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Abstract

The quantitative measurement of ion temperatures is of great relevance for
the interpretation of experiments related to controlled fusion research. The
diagnostics, which have been developed for this purpose, are often indirect
and have to be checked for consistency. For spectrocopic diagnostics this
concerns in particular the comparison between measurements on impurities
with those on the Hydrogen isotopes.

Charge exchange recombination spectroscopy (CXRS) is a diagnostic,
which allows the determination of radial resolved ion temperatures. The ana-
lysis of the H- or D-spectra are problematic because of several effects. For
this reason, normally spectra of light impurities are used for CXRS. In this
report the charge exchange spectrum of H and D is analysed and the results
are compared to other independent measurements.

The two effects, which are the most important for complicating the ana-
lysis, are the dependence of the effective emission coefficient on the collision
energy and the halo effect. Both have been simulated numerically. In the
case of the oox(Fra)-dependence it is shown, that for the parameter range
of TEXTOR the resulting spectrum can be approximated with a gaussian.
For the calculation of ion temperatures and toroidal velocities correction va-
lues have been introduced with the species distribution of the neutral beam
particles taken into account.

A numerical transport model has been developed for the halo effect. With
this the density and temperature distribution of the neutral H or D particles
surrounding the neutral beam was calculated and the resulting spectra were
simulated. The conclusion is that the halo has a large influence on the locality
of the measurement and contributes significantly to the measured photon
flux, but that the influence on the measured temperature profile is larger
than other typical experimental errors only at the plasma edge.

Under different plasma conditions D,-spectra have been measured and
analysed. A general trend is a central ion temperature, which lies above the
electron temperature for neutral beam heated discharges. The shape of the
radial profiles did not depart significantly from the Te-profiles.

The impurity ion temperatures, which have been evaluated from CXRS
spectra of CV! and NeX, were higher than the D temperatures in the case of
higher temperatures and lower densities. For lower temperatures and higher
densities, as eg in the case of radiative I-mode discharges, the temperatures
agreed within the typical error bars.

Comparisons with neutron rate calculations and measurements of the
diamagnetic energy also show a good. agreement with the D temperatures.

The central toroidal rotation of the D ions, which was also measured,



was in the range of 100-200 km/s in the case of unbalanced neutral beam
injection and agreed well with equivalent measurements of light impurities.

The analysis of the evolution of Tp and v, during sawtooth oscillations
showed a modulation of this parameters in the range of 10 and 20%. From
the Tp profile an inversion radius could be identified, which was close to the
one of the electron temperature. Because of the limited time resolution of
the detector, only a lower limit of the ion heat diffusivity could be extracted
from an inverted sawtooth a the plasma edge. The toroidal rotation profile
showed no inverted signal at the edge.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ubersicht

Die quantitative Bestimmung der Ionentemperatur in Tokamakplasmen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Interpretation von Fusionsexperimenten.
Die hierfiir gebrauchlichen Diagnostiken wie Neutronenmessungen, Neutral-
teilchenmessungen, Messungen der diamagnetischen Energie und spektrosko-
pische Methoden miissen auf Konsistenz iiberpriift werden, da die Messun-
gen selten sehr direkt und zuverlissig sind. In der Vergangenheit wurden bei
spektroskopischen Verfahren, und hier ist speziell die Ladungsaustauschspek-
troskopie zu nennen, fast ausschlieflich (Ausnahmen: [1, 2]) an Verunreini-
gungsionen gemessen, da die Analyse des H- bzw. D-Spektrums einige Hinder-
nisse bietet. Vergleiche mit Messungen an den Haupt-Plasmaionen sind aber
wichtig, da aus verschiedenen Griinden die Messungen an Verunreinigungen
. nicht reprasentativ fiir die H-Isotope sein miissen. So werden selbst an ver-
schiedenen Ionen teilweise unterschiedliche Temperaturen gemessen, obwohl
diese untereinander besser thermisch gekoppelt sind, als diese mit den H- bzw.
D-Ionen. Das Thema dieser Arbeit ist aus diesen Griinden, die Ladungsaus-
tauschspektroskopie auf das Balmer-a-Spektrum von H bzw. D anzuwenden
und die Ergebnisse mit unabhingigen Diagnostiken zu vergleichen. Der Toka-
mak TEXTOR eignet sich fiir diese Messungen, da durch die im Vergleich zu
groBeren Experimenten niedrigen Temperaturen und die einfache Geometrie
des Neutralteilcheninjektors die Stéreinfliisse auf das Balmer-a-Spektrum re-
lativ gering sind.

Nach einem einleitenden Kapitel wird das Prinzip der Ladungsaustausch-
spektroskopie und der experimentelle Aufbau am Tokamak TEXTOR, dar-
gestellt. In Kapitel 3 wird der untersuchte spektrale Bereich um 656nm be-
schrieben und in den beiden folgenden Kapiteln der Einflu des Wirkungs-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

querschnitts fiir Ladungsaustausch und des Halo-Effektes auf die Messungen.
Die experimentellen Ergebnisse und Vergleiche mit verschiedenen Diagnosti-
ken folgen in Kapitel 6. Kapitel 7 stellt Messungen vor, bei denen das Verhal-
ten von Jonentemperatur und toroidaler Rotation wiahrend Ségezahnaktivitat
untersucht wurde.

1.2 Kernfusion

Die Motivation des groBten Teils der Forschung im Bereich der Hochtempe-
raturplasmaphysik ist die Aussicht, mit Hilfe der kontrollierten Kernfusion
Energie zu gewinnen. Nach heutiger Vorstellung wird man dabei zunéchst
folgende Reaktion ausnutzen:

D% 4+, T3 — ,He(3.5MeV) + n' (14.1MeV) (1.1)

Deuterium verschmilzt mit einem Tritiumkern zu einem Heliumkern wobei
ein Neutron frei wird, das den iiberwiegenden Teil der Fusionsenergie be-
sitzt. Um die Reaktion stattfinden zu lassen, miissen die Coulombkrifte der
sich abstofilenden Kerne iiberwunden werden. Dieses kann durch eine aus-
reichende Temperatur des sich dann im Plasmazustand befindenden D-T-
Gemisches erreicht werden. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts fiir die
D-T-Reaktion liegt bei etwa 100keV (1eV = 11600K). Bei einer maxwell-
schen Geschwindigkeitsverteilung der Ionen und unter Beriicksichtigung von
Strahlungsverlusten liegt das Optimum fiir eine positive Energiebilanz im
Temperaturbereich zwischen 10-20 keV.

Aufschluf iiber die Anforderungen an die Fusionsmaschine liefert das
Brennkriterium. Damit aus den Fusionsprozessen geniigend Energie erhal-
ten wird um die unvermeidlichen Verluste wieder auszugleichen, ist ein be-
stimmtes Produkt aus Dichte n, Temperatur 7" und Energieeinschlufizeit 75
notig. Unter Energieeinschlufizeit versteht man dabei im Gleichgewicht das
Verhéltnis von innerer Energie zur Verlustleistung:

__ SNKT+T)

2 (1.2)
Fiir ein selbststédndig brennendes Plasma, erhilt man [3]
7 = 2nkTTE ~ 1[MPa - §] (1.3)

In der Praxis bedeutet das, da bei Dichten im Bereich von 102m=3 und
Temperaturen im Bereich von 10-20 keV 7z etwa eine Sekunde betragen
mufl. Um die Jonen gentigend lange einzuschlieflen, werden Magnetfeldkon-

figurationen erzeugt, deren technisch am weitesten fortgeschrittene Variante
der Tokamak ist.
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1.3 Tokamak

In einem torusformigen Plasma (Abb. 1.1) wird nach dem Transformator-
prinzip ein Strom I, induziert, der ein poloidales Magnetfeld erzeugt. Aus
Gleichgewichtsbetrachtungen folgt, dal der Plasmadruck durch einen magne-
tischen Druck ausgeglichen werden muf. Dieses 14fit sich als

3xB=Vp (1.4)

schreiben [4]. Aus dieser Bedingung folgt die Notwendigkeit eines zusitzli-
chen vertikalen Magnetfeldes, das durch toroidale Spulen erzeugt wird. Aus
Stabilitatsgriinden ist auflerdem eine toroidale Feldkomponente erforderlich,
die typischerweise eine Grofienordnung grofler als das poloidale Feld ist und
von poloidalen Spulen erzeugt wird.

Abbildung 1.1: Magnetfeldkonfiguration eines Tokamaks: Im Zentrum des
Torus befindet sich eine Spule, die den Plasmastrom induziert, woraus B,
folgt. Poloidale Spulen erzeugen B, und toroidale Spulen erzeugen B,.

Das Resultat sind ineinandergeschachtelte toroidale Flachen, auf denen
die poloidale Komponente des magnetischen Flusses konstant ist. Die Ma-
gnetfeldlinien verlaufen schraubenférmig auf diesen FluBflichen. Aus Glei-
chung (1.4) folgt, daBl die FluBflachen Flachen konstanten Drucks sind. Da
der Transport (Teilchen, Warme) entlang der Feldlinien wesentlich starker



4 ' KAPITEL 1. EINLEITUNG

ist, als senkrecht dazu in radialer Richtung, kann im allgemeinen davon
ausgegangen werden, dafl bei geschlossenen FluBflichen Teilchendichten und
-temperaturen ebenfalls auf den Flufifiichen konstant sind.

Der Sicherheitsfaktor ¢ gibt an, wie viele toroidale Umlédufe eine Mag-
netfeldlinie machen muf, um einen poloidalen Umlauf zu erreichen. In der
Niherung fiir ein grofies Aspektverhiltnis (R/a > 1, R = grofler Radius, a
= kleiner Radius am Plasmarand, r = kleiner Radius) gilt

T.Bt

~ 1.5
1~ BB (1.5)

1.4 Heizung

Um ein Plasma auf fusionsrelevante Temperaturen aufzuheizen, mufl von au-
fen Energie zugefiihrt werden. Beim Tokamak geschieht das einerseits durch
den induzierten Plasmastrom. Durch den endlichen Widerstand des Plasmas
wird es aufgeheizt, weshalb auch von ohmscher Heizung gesprochen wird.
Mit steigender Temperatur sinkt der Widerstand des Plasmas jedoch, und
ab 1-2keV wird diese Methode so ineffektiv, dafl man zur Erreichung von
deutlich hoheren Temperaturen Strome briuchte, die zur Unterschreitung
des niedrig-¢g-Limits und somit zu Instabilitdten fiihren [5].

Weitere Heizmethoden sind die Einkopplung von hochfrequenten elektro-
magnetischen Wellen, die an speziellen Resonanzen des Plasmas absorbiert
werden, und das Einschiefen von hochenergetischen Neutralteilchen, die ih-
re Energie durch StoBe an die Plasmateilchen abgeben. Die Neutralteilchen
sind in der Regel von der gleichen Art, wie die Plasmateilchen (H,D in heuti-
gen Experimenten) und bewirken gleichzeitig die Teilchennachfuhr. Je nach
Ausrichtung der Neutralstrahlen zum Tokamak konnen sie bei Injektion in
toroidaler (tangentialer)Richtung einen nennenswerten Impuls in toroidaler
Richtung auf das Plasma iibertragen und dieses in toroidale Rotation ver-
setzen. Die Geschwindigkeiten kdnnen etwa 100km/s betragen und es wird
gegenwartig untersucht, inwiefern diese Rotation einen stabilisierenden Ef-
fekt auf den Einschluf hat.

1.5 TEXTOR

Der Tokamak des Instituts fiir Plasmaphysik im Forschungszentrum Jiilich
TEXTOR (Torus EXperiment for Technology Oriented Research) ist fiir heu-
tige Verhéltnisse von mittlerer Gré8e. Er besitzt einen toroidalen Pump-
Limiter aus Graphit zur Abschilung des Plasmas am Rand; dieser definiert
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gleichzeitig die letzte geschlossene Flufifliche. Die FluB$flichen sind zirkular,
aber im allgemeinen nicht konzentrisch. Zur Heizung sind neben dem Plasma-
strom zwei ICRH-Antennen (Ion-Cyclotron-Resonance-Heating) mit jeweils
2.2MW Leistung verfiighar. Daneben gibt es zwei Neutralteilcheninjektoren
mit jeweils 1.7MW Nennleistung, die H,D oder He bei einer Beschleunigungs-
spannung von maximal 60kV injizieren konnen. Beide Injektoren sind toroidal
ausgerichtet, zielen aber in entgegengesetzte Richtungen. Fiir den Plasmabe-
trieb und die Stabilitit des Plasmas folgt daraus, dafl ein Injektor in Richtung
des Plasmastromes wirkt (Co-Injektion) und der zweite entgegen (Counter-
Injektion). Die wichtigsten technischen Daten sind in den folgenden Tabellen
zusammengefafit:

technische Daten
grofler Radius Ry 1.75m

kleiner Radius a 0.46m
toroidales Feld Bs < 2.6T
Plasmastrom Ip < 800kA
Flufhub 16 8.8Vs

Leistung NI Pny 2-1.TMW
Leistung ICRH Prgry 2-2.2MW

typische Parameter
Pulsdauer touts 08
zentrale Elektronendichte n.(0) 3-10¥m™3
zentrale Elektronentemperatur Te(0) 1.5keV
Plasmastrom Ip 350kA
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Kapitel 2

Ladungsaustauschspektroskopie

In diesem Kapitel werden zuerst die grundlegenden Prinzipien der Ladungs-
austauschspektroskopie (CXRS vom englischen Charge eXchange Recombi-
nation Spectroscopy) dargestellt. Danach wird detailliert der experimentelle
Aufbau der Diagnostik an TEXTOR. beschrieben. Das Kapitel endet mit ei-
ner prinzipiellen Beschreibung der zur Auswertung der Spektren benutzten
Software.

2.1 Prinzip

CXRS wird an Tokamaks zur Bestimmung von Ionentemperaturen, toroida-
len Plasmageschwindigkeiten und absoluten Dichten verwendet [6].

Da die in einem Tokamak hauptsichlich vorkommenden leichten oder
mittelschweren Ionen (H,D,T,C,Ne,He,Be...) im Plasmainneren vollstindig
ionisiert sind, kdnnen sie keine Linienstrahlung emittieren und sind daher
fiir spektroskopische Untersuchungen nicht zuginglich. Die relevanten Ener-
gieniveaus miissen aktiv mit Elektronen bevdlkert werden. Dieses geschieht
mit Neutralteilcheninjektoren, die mit einer Spannung von ca. 50 kV z.B.
H-Ionen auBerhalb des Plasmagefifies beschleunigen. Die Ionen werden vor
dem Eintritt ins Plasma neutralisiert, damit sie durch das Magnetfeld des To-
kamaks nicht abgelenkt werden. Die so entstandenen neutralen Atome (A)
kénnen Ladungsaustauschprozesse mit den Plasmaionen (B) ausfiihren:

A4+ B 5 AT L Bl-DF (2.1)

Dieser Prozess findet mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in angereg-
te Zustinde B®—D+* gtatt und die entsprechenden Wirkungsquerschnitte
und effektiven Emissionsraten sind teilweise nur n&dherungsweise bekannt und

7



8 KAPITEL 2. LADUNGSAUSTAUSCHSPEKTROSKOFIE

selbst Gegenstand der Forschung. Eine Ubersicht bietet [7]. Fiir einige wich-
tige Ubergiinge sind sie jedoch bekannt und zum Teil im Software-System
ADAS implementiert [8].

Bevor die Plasmaionen durch Stéfe reionisiert werden, senden sie Lini-
enstrahlung aus, die detektiert wird. Bei einer maxwellschen Geschwindig-
keitsverteilung der Ionen kann man aus der Dopplerbreite des resultierenden
gaufformigen Spektrums auf die Temperatur, aus der Verschiebung des Lini-
enzentrums zur Vakuumwellenldnge auf makroskopische Geschwindigkeiten
und aus der Intensitit auf Ionendichten geschlossen werden.

— o \?
FNTs) = Tt/ 22 exp(~41n2 ( A= Ao ) ) (22
Arwam Y T AFPWHM

.
kTBSCO In2 kTB
Arwae = ol =za— =20\ 155 1074, (2:3)

Messung —

Arwam — IB
/\0 - v
Iy — 7npB

(A: Wellenldnge, Apwgas: Full Width Half Maximum, Ag: atomare Masse
[amu], kT'5: Temperatur [eV], ep: Elementarladung, M: Masse, v: Geschwin-
digkeit in Beobachtungsrichtung, Ip: Intensitit)

Als Neutralstrahl wird dabei meist ein vorhandener Heizstrahl verwendet,
da fiir eine ausreichende Signalstarke ein hoher Teilchenstrom nétig ist. Zur
Randschichtdiagnostik kénnen auch spezielle Diagnostikstrahlen mit gerin-
gerer Eindringtiefe benutzt werden [9).

Fine radiale Ortsauflosung wird dadurch erhalten, dal unter einem Win-
kel zum Neutralstrahl beobachtet wird (Abb. 2.1). Idealerweise legen die
Plasmaionen nur einen kleinen Weg vor ihrer Reionisation zuriick, so da
sich das Beobachtungsvolumen lediglich aus dem Schnittpunkt von Sichtli-
nie und Neutralstrahl ergibt. Endliche Strahldurchmesser verschlechtern die
Ortsauflosung. Daher ist eine Beobachtungsgeometrie sinnvoll, bei der die
Sichtlinien den Neutralstrahl dort schneiden, wo die Sichtlinien tangential an
den magnetischen Flufiflichen liegen. Da die Plasmaparameter auf den Fluf-
fischen als konstant angesehen werden konnen, wird so die radiale Aufldsung
optimiert.

Bei horizontaler Beobachtung in der dquatorialen Ebene erhilt man durch
eine toroidale Plasmarotation eine Linienverschiebung, die nicht nur die ent~
sprechende Geschwindigkeit messen 148t, sondern auflerdem die Analyse der
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Spektren vereinfacht: Neben dem CX-Anteil ist an der selben Stelle im Spek-
trum immer noch zumindest ein Anteil vorhanden, der durch Elektronenstof-
anregung von nicht vollstdndig ionisierten Ionen am Plasmarand herriihrt.
Falls diese beiden Anteile im Spektrum nicht getrennt sind und &hnliche
Halbwertsbreiten besitzen, ist es schwierig, sie bei der Analyse zu unter-
scheiden. Sind die beiden durch eine Dopplerverschiebung einer der beiden
Komponenten gegeneinander verschoben, ist eine Auswertung einfacher.

AN
N

Sehstrahl |

Abbildung 2.1:

Prinzipskizze Ladungsaus-
tauschspektroskopie. Der Seh-
Neutralteilchen- strahl sc.hneidet bei 2 den
Injektion Neutralteﬂchenstr.ahl, woraus
sich das eigentliche Beobach-

tungsvolumen ergibt. Aber auch

in den Plasmarandbereichen (1)

3 und (3) entsteht Linienemission.

2.2 Experimenteller Aufbau

2.2.1 Neutralteilcheninjektion

Bei den an TEXTOR eingesetzten Neutralteilcheninjektoren werden wie in
Abb. 2.2 rechts schematisch dargestellt, Plasmen in einer Ionenkammer (ion
source) erzeugt. Ein Teil dieser Ionen wird von einer Gitterkombination auf
bis zu 60keV beschleunigt. Diese Ionen besitzen eine sehr geringe senkrechte
Energiekomponente und sind daher gut fokussierbar. In einer anschlieenden
Kammer durchfliegen die energiereichen Ionen eine Gasstrecke und werden
dort teilweise (bis zu 50%) neutralisiert. Diese Neutralteilchen dienen im
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Plasma zur Heizung; der nicht neutralisierte Teil wird {iber Magnete abge-
lenkt und abgetrennt (ion dump). Da in der Plasmakammer sowohl Ionen
vom Atom (H* oder D*) gebildet werden als auch von Molekiilen (HJ, D7,
HF, DF), besitzen die Strahlen Teilchen mit E, E/2 und E/3-Energien pro
Masseneinheit. Eine typische prozentuale Verteilung der Energien betrigt
47%(E), 36%(E/2) und 13%(E/3). Die Strahlen besitzen eine Divergenz von
< 1°, wobei die vertikalen Fokalpunkte 6.5m und die horizontalen 8.5m von
der Ionen-Quelle entfernt liegen. Die Strahlprofile sind gauBformig und be-
sitzen eine Halbwertsbreite (FWHM) von ca. 25cm [10]. Die Speziesvertei-
lung und das Profil der Energiedeposition des Strahls miissen fiir Dichtebe-
stimmungen aus CXRS bekannt sein. Fiir die Bestimmung von Temperatur-
und Rotationsprofilen sind sie dagegen von untergeordneter Bedeutung, wenn
man von dem Einflu des Wirkungsquerschnitts absieht (s. Kapitel 4).

s s 3

—
AR 11—
AL I 1
< T 1 ll‘sﬂﬂ,)
7777077 7777
g .

Counter -Injection

Abbildung 2.2: Neutralteilcheninjektoren an TEXTOR

2.2.2 Sichtlinien und Spektrometer

Die Ladungsaustauschspektroskopie an TEXTOR verfiigt iiber vier fast iden-
tische S&tze von 17 Lichtleitern, die jeweils an ein eigenes Spektrometer an-
geschlossen sind. Die Sichtlinien, die sich hieraus ergeben, kreuzen den Neu-
tralstrahl in der horizontalen Ebene (15 Stiick), eine Sichtlinie beobachtet
senkrecht von oben und eine Sichtlinie kreuzt den Neutralinjektor nicht.

15 Sehstrahlen kreuzen den Neutralstrahl an 15 Radien verteilt iiber den
halben Torusdurchmesser auf der Niederfeldseite. Da eine geniigende radiale
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Auflssung nicht fiir alle Kanile von einem einzigen Fenster aus erreicht wer-
den kann, sind die Sehstrahlen so auf zwei Fenster verteilt, daf alle moglichst
tangential verlaufen. Die radiale Auflésung ist abhingig von der speziellen
Sichtlinie und liegt zwischen 1.5¢cm und 13.5 em. Die Sichtlinien werden mit
einer Linse auf je einen Lichtleiter abgebildet. Die Lichtleiter (0.6mm g,
Quarz, OPTRAN P-UV 600 T) werden am anderen Ende auf den Eingangs-
spalt eines Gitterspektrometers abgebildet. Alle Lichtleiter sind vertikal in
einer Reihe angeordnet und die Oberfléiche poliert. Das Spektrometer bildet
diese Lichtleiter in der vertikalen (nicht dispersiven) Richtung auf den Aus-
trittsspalt ab. Durch Benutzung eines CCD-Chips als Detektor kann dann
(ohne Austrittsspalt) in horizontaler Richtung die spektrale und in vertikaler
Richtung die Ortsinformation (Trennung der einzelnen Sichtlinien) ausgele-
sen werden (Abb. 2.3).

Von den Lichtleiterreihen am Sichtfenster wurden vier Reihen zusammen
verklebt, so daB8 bei gleichzeitiger Messung von vier Spektren keine Inten-
sitdtsverluste durch Strahlteiler vor den Spektrometern entstehen. Neben
den Hauptsichtlinien gibt es pro Spektrometer eine weitere Sichtlinie, die
den Neutralstrahl nicht schneidet und ansonsten eine vergleichbare Geome-
trie hat. Diese kann Informationen iiber den zeitlichen Verlauf des passiven
Anteils im Spektrum liefern, was zur Analyse sehr wertvoll sein kann. Aufer-
dem gibt es eine weitere Sichtlinie die den Neutralstrahl senkrecht von oben
schneidet. Da diese Sichtlinie eine schlechte Ortsauflésung besitzt, wurde sie
bisher kaum zur Auswertung herangezogen.

Die Spektrometer (Abb. 2.4) bestehen aus einem festen Eintrittspalt von
50 bzw. 100um Breite und einem Linse/Gitter-System in Littrow-Geometrie.
Bei Brennweiten von 0,75m betrigt das Offnungsverhaltnis 1:6 bzw. 1:4,3. Die
Gitter besitzen 600-1800 Striche pro mm. Die Dispersion der verschiedenen
Spektrometer liegt in der ersten Ordnung zwischen 0,013 und 0,049 i;gi%l' Sie
188t sich gemaB

a1 (T?.‘E)z Az

dpx mfg 2
(m: Gitterordnung, f: Brennweite, g: Gitterkonstante, Az: Breite eines Pi-
xels) berechnen oder anhand von bekannten benachbarten Spektrallinien, wie
der Hg-Doppellinie bei 577/578 nm bestimmen. Die Pixelbreite der CCD-
Kamera (Wright Intruments) bestimmt die maximale spektrale Auflésung
und betrigt 22,5um. Je nach eingestellter Spaltbreite betrégt die Appara-
tebreite ca. 2.5-5 Pixel. Die Apparatefunktionen der Spektrometer wurden
mit verschiedenen Spektrallampen bestimmt und bei der Auswertung der
Spektren beriicksichtigt (siehe 2.3).

Alle Sichtlinien wurden innerhalb des Torus geometrisch vermessen und
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die Detektoren regelméflig mit einer Ulbricht-Kugel absolut kalibriert.

Die CCD-Kamera besteht im wesentlichen aus einem Chip mit 1152 x 298
Pixeln, von dem jedoch nur eine Hilfte (576 x 298, hierbei ist die schmale-
re Seite in Richtung des Spektrums und die breitere Seite in Richtung der
verschiedenen Lichtleiter) beleuchtet wird. Um eine hohere Ausleserate zu
ermoglichen, wird nach dem Belichten des Chips der Inhalt in die andere
Chip-Hilfte transferiert und von dort zeilenweise ausgelesen. Wihrend des
Auslesens steht die andere Hilfte wieder zur Belichtung zur Verfiigung. Da
fiir die Trennung der Lichtleiter keine Auflésung von 576 Pixeln ndtig ist,
werden schon beim Auslesen Bereiche des Chips mit gleichem Lichtleiter (ca.
30 Pixel) aufaddiert, so daf lediglich 16 Spektren mit jeweils 298 Werten aus-
gelesen werden miissen, was ebenfalls die Zeitauflosung verbessert. In jeweils
40 ms wird eine Aufnahme mit 16 Spektren durchgefithrt, bei reduzierter
Spektrenwahl verringert sich diese Zeit bis auf 5ms bei nur einem Spektrum.
Die Kameras sind iiber ein Interface mit jeweils einem PC (80486) verbunden
und werden iiber eine separate Triggereinheit angesteuert, die wiederum von
der TEXTOR-Datenerfassung gestartet wird. Von den PCs werden die Daten
auf eine Workstation (DEC Alpha) transferiert, auf der auch die Auswertung
stattfindet.

2.3 Auswertung

Die computergestiitzte Analyse basiert auf der Annahme, daf sich alle spek-
tralen Komponenten als Gaukurven darstellen lassen. Das ist fiir rein dopp-
lerverbreiterte Spektrallinien richtig, muf} jedoch fiir andere Verbreiterungs-
mechanismen iiberpriift werden. Die Verwendung von Gaufiprofilen bietet in
der Auswertung einige Vorteile, so dafl es praktikabler ist, selbst eindeutig
nicht-gaufformige Profile wie ein gemessenes relativ breites Apparateprofil
durch eine Summe von GaufBfunktionen zu approximieren. Nicht-gauBformi-
ge Anteile in den Spektren konnen ebenfalls ndherungsweise durch Uberla-
gerung mehrerer Gaufikurven erzeugt werden. Das Ergebnis ist eine Summe

von Gauflfunktionen:

n 2 [In2 A= /\Oi) 2
== ;—A4]—e —4In2 2.4
PO = A xp( (2= 24

(A;: Intensitét, der Rest jedes Summanden ist auf 1 normiert, w;: Halb-
wertsbreite (FWHM)). Dieses Spektrum ist wiederum mit der Apparatefunk-

tion gefaltet, die in der gleichen Art dargestellt wird:
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A—A
g = ZA- — exp —4In2 ( °J> (2.5)
j=1 Wj Wy

Im Ergebnis erhilt man als Modellfunktion folgenden Ausdruck, wobei
ein zusitzlicher Untergrund Fp hinzugefiigt wurde:

F(N) =
FO+ZZAA o \/— e (2.6)

“2 (/\ Aoi — Aoj)?
)

Diese Funktion wird mit einem least-square-fit an die gemessenen Spek-
tren angepaft (z.B. NAG-library E04GBF). Pro Gauffunktion enthélt die
Modellfunktion drei freie Parameter: A;, Ag; und w;, was bei mindestens sechs
Komponenten im Falle des Balmer-a-Spektrums schnell zu Konvergenzpro-
blemen und Instabilitéten fithrt. AuBerdem miissen geeignete Startwerte fiir
die Fitparameter vorgegeben werden. Diese kbénnen in der ohmschen Pha-
se vor Einschalten des Injektors ermittelt werden, wenn die Spektren noch
keine CX-Anteile enthalten. Zwischen den einzelnen Parametern bestehen

auflerdem teilweise Zusammenhinge, die die Anzahl der freien Parameter
reduzieren. So wurde angenommen, daf

e die Temperaturen fiir H und D im gemeinsamen Spektrum identisch
sind

e der Wellenléngenabstand zwischen H und D aus der Theorie bekannt
ist

o ggf. das Intensitétsverhdltnis von H/D im Plasmazentrum dem am
Rand entspricht.

Auf diese Weise 188t sich fiir das H,-Spektrum die Anzahl der freien Pa-
rameter von 18 auf 10 erniedrigen. Die ersten beiden Annahmen diirfen als
gerechtfertigt gelten, die dritte hat insbesondere bei niedrigen H-Anteilen

keinen nennenswerten Einflufl auf ermittelte Temperaturen und Geschwin-
digkeiten des Deuteriums.



Kapitel 3

Das Balmer-a-Spektrum

Um CXRS-Spektren interpretieren zu kénnen, miissen zuerst die Eigenschaf-
ten der gemessenen spektralen Bereiche gut bekannt sein. Daher wird in die-
sem Kapitel der Wellenlangenbereich um 656nm beschrieben, sowohl was die
Balmer-@-Emission (n=3-+2) von H und D betrifft als auch stérende Spek-
trallinien anderer ﬂbergéinge. Auflerdem werden Einfliisse auf die Spektralli-
nien diskutiert, die die Interpretation zusitzlich erschweren. In den folgenden
beiden Kapiteln werden dann detailliert der Einflufl der Energieabhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts und der Halo-Effekt untersucht.

Die Balmer-a-Linie ist bei einem Wasserstoff/Deuterium-Gemisch, wie es
in TEXTOR praktisch immer vorliegt, doppelt vertreten. Die ungestorten
Wellenlsingen g liegen bei 6561.1A(D) und 6562.8A(H) und {iberlagern sich
bei den auftretenden Temperaturen, so dafl beim Auswerten der Spektren
die Anteile beider Isotope gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen. Das
Spektrum setzt sich aus jeweils drei Anteilen zusammen (Abb. 3.1):

e eine schmale ,kalte* Linie aus der Plasmarandzone
e ein zusitzlicher Anteil mit mittlerer Temperatur (lukewarm)

e cine ,heife* Komponente durch Ladungsaustausch mit dem Neutral-
teilchenstrahl

Die ersten beiden Komponenten miissen’ vom Gesamtspektrum abgezogen
werden, um aus dem dritten Anteil, dem eigentlichen Ladungsaustausch-
spektrum, die ortsaufgeloste Temperatur und toroidale Geschwindigkeit zu

ermitteln.

15
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Abbildung 3.1: Balmer-a-Spektrum wihrend Neutralteilcheninjektion.

3.1 CX-Anteil

Der Ladungsaustauschanteil im Falle der Balmer-a-Linie ist bei den rele-
vanten Temperaturen im keV-Bereich wesentlich breiter als die Anteile vom
Plasmarand und die Lukewarmanteile und 138t sich daher sehr gut von die-
sen unterscheiden. Ein Problem stellte teilweise die Intensitét dar, obwohl die
Empfindlichkeit der Spektrometer in jedem Fall geniigt hitte. Die Intensitdt
der Rand-Emission, die immer auch das CX-Signal iiberlagert, war teilweise
so groB, dafl Graufilter benutzt werden muften, damit der Detektor nicht
séttigt. Damit reduzierte sich aber auch gleichzeitig das eigentliche Nutz-
signal, die CX-Komponente. Speziell die Kanile im Plasmazentrum waren
dadurch schwierig auszuwerten, da der Neutralstrahl hier schon stark ab-
geschwicht ist. Der Wirkungsquerschnitt fiir Ladungsaustauschprozesse und
dessen Auswirkungen auf die Spektren werden in Kapitel 4 ausfiihrlich be-
handelt.

3.2 Emission am Plasmarand

Neutraler Wasserstoff kommt aufgrund der niedrigen Ionisationsenergie bei
nicht neutralteilchengeheizten Entladungen nur in der Plasmarandschicht
vor. Bei einer typischen Temperatur von 2¢V ist die Dopplerbreite fir D
(0.54) vergleichbar mit der Zeeman-Aufspaltung (0.8Abei B=2T).
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»hormaler” Zeeman-Effekt (Ndherung fiir starkes B-Feld):

Aus

A\ =B=2

A=B e (3.1)
(h: Plancksche Konstante, up = 4—7?7',‘1—6, c = Lichtgeschwindigkeit) Eine

Abschétzung, ab wann die Zeeman-Aufspaltung zu einer ,,deutlichen Stérung®
eines dopplerverbreiterten Linienprofils fiihrt, also ab wann das Profil deut-
lich von einem Gaufiprofil abweicht, liefert folgende Formel [11]:

n*B

2

kTSu(

Hierbei ist n=3 (oberes Niveau), B=2T, z=1 (Kernladung) und u=2 (atoma-
re Masse)flir Deuterium. Der Zeeman-Effekt muf deshalb nur bei der Ran-
demission, nicht aber bei den wesentlich breiteren Anteilen beriicksichtigt
werden, die aus heifleren Regionen des Plasmas stammen.

Die Aufspaltung durch den Zeeman-Effekt fiihrt zu drei spektralen Kom-
ponenten, die sich hinsichtlich ihrer Polarisationseigenschaften unterscheiden.
Die unverschobene n-Komponente ist bei Beobachtung senkrecht zu B linear
polarisiert und verschwindet bei paralleler Beobachtung. Die o.-Komponen-
ten sind symmetrisch zur 7-Komponente um A geméf Gl. 3.1 verschoben.
Sie sind bei Beobachtung senkrecht zu B linear polarisiert und bei Beob-
achtung in paralleler Richtung zirkular. Das Spektrum 148t sich somit bei
endlicher Temperatur als Summe von 3 Gaufikurven darstellen:

5.2 [log2 A= o —dl\?
I()\) = SJ:AZE —%%——exp (—4log2 (——lw———) ) (3.3)

3 2
= = 0 3.4
Ay 167r(1+cos ) (3.4)
Ay = 3 sin2g (3.5)
81
As = A (3.6)
2
Dy = 0B _ ysupaz (3.7)
cdrm,
d = 0 (3.8)
ds = —d\ (3.9)

T
N R a— | 3.10
w \/ T.68- 1081 "° (8.10)
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Um die Rechtfertigung dieser Ndherung fiir ein starkes Magnetfeld zu
iiberpriifen, wurden die so erhaltenen Spektren mit Ergebnissen verglichen,
die aus Berechnungen des Zeeman-Effektes im Falle mittlerer B-Felder (Pa-
schen-Back-Effekt) resultieren [12]. Diese Berechnungen ermitteln die Ener-
gieeigenwerte aus der Dirac-Gleichung und berlicksichtigen die Feinstruk-
turaufspaltung, was zu 54 moglichen Ubergangen fithrt. Aus den Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten wurde durch eine Faltung mit Gaufifunktionen entspre-
chender Halbwertsbreite ein Spektrum bei endlicher Temperatur berechnet
(Abb. 3.2). Es stellte sich heraus, da§ bei einem Magnetfeld von 2T das Ge-

30 T 1 T T
— 0.1eV
............ 1 eV
----10eV |
20 —-— 30eV
3
[
10 .
Abbildung 3.2: 30 e Eimos.o
Berechnung des
Paschen-Back-
Eﬂ.”ektes an D, ool [ems0° |
bei verschiedenen
Temperaturen 5
©
und B=2T.
Beobachtungs- 10 -
richtungen
sind paral- i y . J
lel(oben)  und e R
Icr ht t 0 = o 1 " 1 L s 1 ol X —
senkrecht(unten) 6559 6560 6561 6562 6563
zum B-Feld. AlAngstrom]

samtspektrum bis zu einer Temperaturuntergrenze von ca. 0.1eV gut mit drei
Gauflkurven angenshert werden kann, die dann der Ndherung fiir ein star-
kes B-Feld gemifl Gl. 3.3 fI. entsprechen. Fiir niedrige Temperaturen kann
noch ein empirisch ermittelter Korrekturfaktor eingefiihrt werden. Dieser (Gl.
3.11) entspricht dem Unterschied zwischen der vorgebenen Temperatur fiir
das unter Beriicksichtigung der Feinaufspaltung berechnete Spektrum (T) zu
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der der angepafiten Summe aus drei Gau8-Funktionen (T,pp).

Toop 1
2N 1 (3.11)

(T in eV). Fiir einen Winkel 6 von 25° zwischen Sichtlinie und Magnetfeld-
richtung ergeben sich folgende Werte, wobei die Temperaturkorrektur nur fiir
T <1eV (H) und T < 2eV (D) von Bedeutung ist.

AolA] 7 a/eV™! b
H, 6562.795 1.007 13.22 0.6166
D, 6561.010 2.014 7.365 0.166

Nur fiir sehr niedrige Temperaturen (< 0.1eV) werden die berechne-
ten Spektren merklich asymmetrisch und lassen sich nicht mehr mit der
symmetrischen Funktion aus drei Gauflkurven annshern. Insgesamt ist da-
mit gezeigt, dafl die Feinstrukturaufspaltung bis auf kleine Korrekturen ver-
nachléssigt werden kann.

Ein experimentelles Beispiel fiir den Zeeman-Effekt zeigt die Abb.3.3. Die-
se Messung ist iiber 40ms zeitintegriert und am Ende der Entladung 59698
aufgenommen, die mit einer Disruption endete. Die Temperatur ist so nied-
rig, daf} die Linienbreite dem Apparateprofil entspricht. Aus der Breite der
Aufspaltung (=~ 0.8 A) erhalt man mit Gl. 3.7 ein B-Feld von etwa 2T. In ei-
ner normalen Entladung ist die Temperatur der Randemission jedoch héher,
wodurch der Zeeman-Effekt weniger dominierend wird.

Unter der Voraussetzung, daf3 das resultierende Spektrum noch mit einer
Gaufifunktion angendhert werden kann, wurden fiir verschiedene, haufig fiir
CXRS benutzte Uberginge von H-shnlichen Ionen die Verbreiterung durch
Zeeman-Aufspaltung untersucht und Korrekturfaktoren fiir die Temperatur
ermittelt. Abb.3.4 zeigt deutlich, da8 im Vergleich zu anderen fiir CXRS
benutzten Ubergingen der Zeeman-Effekt fiir D, keine Rolle spielt und un-
terhalb der sonstigen MeBungenauigkeit liegt.

3.3 ,Lauwarme®“ Komponente (Lukewarm)

Selbst im Falle einer ohmschen Entladung 138t sich das Balmer-c-Spektrum
nicht mit nur einer Temperatur, d.h. jeweils 3 Komponenten fiir H und D
aufgrund des Zeeman-Effektes, annshern. Es gibt offensichtlich noch eine
weitere Zone weiter im Plasmainneren, wo neutrale H- bzw, D-Atome exi-
stieren. Diese konnen z.B. durch CX mit nicht vollsténdig ionisierten Ver-
unreinigungen entstehen. Da diese Zone nicht auf einen schmalen radialen
Bereich beschrinkt zu sein braucht, ist das resultierende Emissionsspektrum
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#59698, channel 8
7000 T T

Y
gemessgn —-
normales passives Spektrum

counts

Abbildung 3.3: Beispiel fiir den Zeemaneffekt bei extrem kaltem Plasma zu-
sammen mit Fitspektrum. Zum Vergleich ist auch ein normales Spektrum im
ohmschen Fall dargestellt.
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Abbildung 3.4: Korrekturfaktoren fiir Zeeman-Verbreiterung
eine Uberlagerung von GauBkurven unterschiedlicher Breite, die durch Inte-
gration entlang des Sehstrahls entsteht.

In der Tat 148t sich ein Balmer-a-Spektrum eines rein ochmschen Plasmas



3.4. NICHT-THERMISCHE ANTEILE 21

von TEXTOR nicht sehr gut mit einer einzigen zusitzlichen GauBfunkti-
on aufier den bereits erwihnten anpassen. Bessere Resultate werden mit 2
GaufSkurven erzielt, wobei die physikalische Bedeutung hier nicht weiter dis-
kutiert wird. Da es bei einer Auswertung mit zusitzlichem CX-Anteil zu viele
freie Parameter fiir einen stabilen Fit gibt, wurden bei der Datenanalyse nur
jeweils eine zusitzliche GauBfunktion als Lukewarm-Anteil benutzt.

3.4 Nicht-thermische Anteile

Die Verteilungsfunktion des Deuteriums enthilt durch die hochenergetischen
Neutralteilchen auch nicht-thermische Anteile. Die injizierten Neutralteilchen
werden durch StoBe abgebremst und ionisiert, was sich im gemessenen D,-
Spektrum als Emission im Bereich von )¢ bis Aol — Qj) bemerkbar machen
kann (v,=maximale Neutralteilchengeschwindigkeit in Richtung des Beob-
achters). In der Praxis ist die Emission der Strahlteilchen mit Injektions-
energie wesentlich gréfier als die der abbremsenden Teilchen.

3.4.1 Emission von angeregten Strahl-Teilchen

Die neutralen Strahl-Atome emittieren Balmer-a-Strahlung. Durch ihre hohe
Geschwindigkeit im Magnetfeld des Tokamaks erfahren sie ein elektrisches
Lorentz-Feld (Tsiram X E) und deshalb eine Stark-Aufspaltung (motional
Stark effect). Da auflerdem die Beobachtung unter einem Winkel zur Strahl-
richtung stattfindet, sind diese Stark-Multipletts gegeniiber der Vakuum-
Wellenléinge dopplerverschoben (Abb. 3.5). Diese Verschiebung ist bei ei-
ner typischen Beschleunigungsspannung von 40-50keV, einer Jonentempera-
tur von 1-5keV und der Beobachtungsgeometrie an TEXTOR so grof}, dafl
die Linien von den Rand-Emissions- und CX-Anteilen getrennt sind. Zusétz-
lich zur Starkaufspaltung sind diese Emissionslinien durch den Zeemaneffekt
aufgespalten, wobei der Starkeffekt dominiert.

Diese Linien angeregter Neutralstrahlatome fanden in den letzten Jah-
ren grofle Beachtung. Einerseits 138t sich durch die Messung der Spektren
unter zusitzlicher Beachtung der Polarisationseigenschaften der Linien das
lokale Magnetfeld bestimmen [13]. Auflerdem kann man auf Eigenschaften
des Neutralstrahls selbst schliefen, die sonst kaum zugénglich sind. So 188t
sich die Energie-Spezies-Verteilung, die Strahldivergenz und vor allem auch
die Strahlintensitit selbst lokal bestimmen [13, 14]. Letzteres ist fiir die La~
dungsaustausch-Spektroskopie von grofier Bedeutung weil numerische Stra%ﬂ-
Abschwichungscodes, die ansonsten benutzt werden missen, vor allem im
Plasmazentrum mit relativ groBen Fehlern behaftet sind. Die Strahlintensitét
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ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung lokaler Verunreinigungsdichten
aus CXRS-Messungen.

Ebenfalls in den Bereich der Emission von angeregten Strahl-Atomen
fsllt eine Komponente, die von im Injektor beschleunigten HoO* oder DoOt
herriihrt. Bei einigen Entladungen (bevorzugt die ersten Entladungen eines
Tages mit NI) wurde an einer Stelle im Spektrum eine Komponente gemessen,
die ca. 1/18-1/20 der Energie besitzt, wenn man die Wellenlingendifferenz
zwischen dieser und der H,-Vakuum-Wellenléinge als Dopplerverschiebung
interpretiert. Da sich diese Verschiebung auf den verschiedenen Sichtlinien in
der gleichen Art &ndert, wie die der Strahl-Emission und z.B. deutlich an-
ders, als man es fiir eine durch toroidale Rotation hervorgerufene erwartet,
scheint die Zuordnung dieser spektralen Komponente zu Wassermolekiilen im
Injektor eindeutig. AuBlerdem sind identische Beobachtungen mit spektrosko-
pischen Methoden im Injektortank gemacht worden [15]. Tritt diese spektrale
Komponente deutlich hervor, so ist dies ein Hinweis auf ein Wasserleck im
Neutralteilcheninjektor.
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Abbildung 3.5: Komplettes gemessenes Spektrum mit Rand-, CX- und
Strahlkomponenten
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3.4.2 Spektralkomponente der abbremsenden Strahl-
teilchen

Die gemessenen Spektren wiesen im Wellenlingenbereich zwischen den ver-
schiedenen Strahlkomponenten oder zwischen diesen und den CX-Anteilen
nur eine geringfiigige Intensitdt auf (z.B. Abb.3.5). Fiir die Resultate der
interessierenden Parameter (73, w,;) spielte diese eine zu vernachlissigende
Rolle. Fits, bei denen fiir den Untergrund eine entsprechende Steigung an-
genommen wurde, lieferten praktisch dieselben Resultate wie mit flachem
Untergrund. Untersuchungen an JET kommen zum gleichen Ergebnis [16].

3.5 Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung ist normalerweise ein geringer Beitrag im Spektrum und
kann aufgrund des relativ schmalen beobachteten Wellenldngenbereichs als
in diesem Bereich konstant angesehen werden.

Zeffn‘z
WTe

Da dieser hier quantitativ nicht interessierte, um etwa Zeg = Y 22 |50 Z;
zu bestimmen, wurde er zusammen mit dem Detektorrauschen als Offset be-
trachtet.

@Br()\) x G

3.6 Andere Komponenten

Die einzigen weiteren Komponenten in der néheren Umgebung von 656nm
sind zwei CU-Linien (657.8 und 658.2nm) die regelméfig mitgemessen wur-
den, die Auswertung aber nicht behindern. Insbesondere wurden keine kon-
kreten Hinweise auf das Auftauchen der He-Linie bei 656.0nm festgestellt.
Diese kénnte die Form des Balmer-a-Spektrums erheblich storen. Es sind
jedoch z.B. auch bei Helium-Abfuhr-Experimenten, bei denen zu einen.l be-
stimmten Zeitpunkt gezielt grofiere Mengen Helium in die Entladung einge-
lassen werden, keine Modifikationen des Spektrums aufgetreten.

3.7 Das H/D-Verhéltnis

Bei H-Injektion in ein D-Plasma &ndert sich die Zusammens.etzung des Plas-
mas, das H/D-Verhaltnis steigt. Dieses Verhéltnis ist bei einer Auswertymg
der Spektren fiir den CX-Anteil eine sehr schlecht reproduzierbare Grofe,
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falls der entsprechende Parameter in der Fit-Prozedur frei gelassen wird. Das
bedeutet einerseits, das sich aus den CX-Spektren das H/D-Verhiltnis nur
sehr ungenau bestimmen la8t. Da sowohl dieses Isotopenverhaltnis wie auch
D/T in anderen Experimenten im Plasmazentrum bisher nicht befriedigend
gemessenen werden kann und andererseits ein wichtiger Parameter ist, wur-
de trotzdem versucht, bei Entladungen mit relativ groBem H-Anteil aus dem
D,-CX-Spektrum das Verhaltnis zu bestimmen. Die Streuungen der Ergeb-
nisse waren jedoch so groff, da diese Messungen nicht fortgefiihrt wurden.
Vergleichbare Messungen an Tokamaks mit héheren Ionentemperaturen sind
durch schlechter zu trennende H- und D-Komponenten noch unzuverlassiger.
so dafB als eine Moglichkeit die dopplerfreie Zwei-Photonen-Spektroskopie in
Verbindung mit Neutralstrahlen gepriift wird[17].

Andererseits hat bei einem relativ geringen H-Anteil im Plasma die Schatz-
ung des H/D-Verhaltnisses keinen grofien Einflufl auf die Ergebnisse fiir den
D-Anteil. Um einen moglichst guten Schitzwert fiir das Verhiltnis zu be-
kommen, wurde iiberpriift, inwiefern sich das Intensitédtsverhiltnis der Ran-
demission (Iyp) als feste Vorgabe eignet.

12 3 -

Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf des Spektrums wahrend Neutralteichenin-
jektion(NI). 1: bereits vor NI steigt der relative Anteil von H, da Neutralgas
aus dem Injektor stromt. 2: Start NI. 3: wahrend NI steigt der H-Anteil stetig.
4: Nach ausschalten des Injektors sinkt der H-Anteil wieder.

Es wurde generell ein erwarteter Trend von Iyp festgestellt, wie Abb.
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3.6 zeigt: wahrend H-Injektion steigt der H-Anteil und wenn der Injektor
abgeschaltet wird und durch den Gaseinla8 D zur Dichteregelung eingelassen
wird, sinkt er wieder. Quantitativ fand sich fiir die verschiedenen Sichtlinien
jedoch eine eindeutige Abhsngigkeit: der H-Anteil steigt in dem Mafle, wie
der Auftreffpunkt der Sichtlinie am Gefsfrand sich dem Injektor nihert. Das
trifft sowohl fiir die Lichtleiter 1-9 als auch 10-15 zu (Abb. 3.7).

rad, dis.

1-9

H/D Ratio
0.8
T

0.6
T

" 1L L ] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

radius(cm) BUSCHE 1RG99 14:37

Abbildung 3.7: Das Verhéltnis H/D als Funktion der verschiedenen Lichtlei-
ter. Zusétzlich ist als gestrichelte Linie der Wert fiir die Sichtlinie eingezeich-
net, die nicht den Strahl kreuzt (Kanal 16).

Da keine andere H-Quelle in dieser Gegend zu finden ist, wurde ‘folg.ende
Erkldrung gefunden (Abb. 3.8): Neutralgasatome aus de:r Neutr'ahsa,tmns-
kammer des Injektors diffundieren ins Plasmagefaf. Da sie praktisch sofort
ionisiert werden, breiten sie sich in toroidaler Richtung in der Plasmarand-
schicht aus und kénnen durch Rekombination H,-Licht emittieren. Da die H-
Dichte mit dem Abstand zum Injektor abnimmt, erhélt man die beobachtet.e
I p-Verteilung. Der wahrscheinlichste Wert fiir ein Gesarr.lt-H(D—Verhéiltfms
wire demnach der niedrigste gemessene Wert bzw. del: rdumlich am we.l.te-
sten entfernt gemessene. Ein Vergleich dieser Kané?lle m.1t' dem H/ D-‘Verhalt-
nis, das an TEXTOR spektroskopisch aus Emis51onshnlgnverl}altmssen an
einem riumlich weit entfernten Limiter gemessen wird, zeigte eine sehr gute

ﬁbereinstimmung.
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Abbildung 3.8:

Schema der Ausbreitung von H-
Teilchen aus der Neutralisations-
kammer des Injektors




Kapitel 4

Einfluf3 des
Wirkungsquerschnitts

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Ladungsaustausch von der
Stofenergie kann grofien Einflufl auf das resultierende Spektrum haben [21,
22, 23, 24, 25].

Bei einem konstanten Wirkungsquerschnitt wiirde aus einer maxwell-
schen Geschwindigkeitsverteilung und reiner Dopplerverbreiterung ein gauf-
sches Linienprofil folgen. Dadurch, dafl die Teilchen aus verschiedenen Tei-
len der Maxwellverteilung unterschiedliche StoSgeschwindigkeiten mit den
(monoenergetischen) Strahlteilchen haben, werden diese bei einer Energie-
abhingigkeit von ocx unterschiedlich stark gewichtet und das resultierende
Linienprofil weicht von dem obigen Gaufiprofil ab. Je nach Form des Wir-
kungsquerschnitts, Ionentemperatur, Strahlenergie und Sichtliniengeometrie
wird der Schwerpunkt der Linie zu niedrigeren oder héheren Wellenléngen
verschoben, die Halbwertsbreite verkleinert oder vergrofiert und die Inten-
sitdt verindert. Generell wichst der Einflul mit der Ionentemperatur. Bei
Ionentemperaturen im keV-Bereich und Strahl-Energien, die hchstens eine
Groflenordnung dariiber liegen, mufl dieser Einfluf} {iberpriift und bei der
Auswertung ggf. beriicksichtigt werden. Im Vergleich zu anderen Ionen ist
der Effekt fiir Deuterium aufgrund der hoheren thermischen Geschwindig-

keit besonders gravierend.

4.1 Numerische Simulation
Abb. 4.1 zeigt die effektive Emissionsrate Qefs(Ecolt) = Tesf(Veonr)Veou berech-

net mit einer Naherungsformel nach [26]. Um den Einflu auf das beobachtete
Spektrum zu erfassen, kann die Linienemission numerisch simuliert werden,

27
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Abbildung 4.1: effektive Emissionsraten fiir H-o Ladungsaustauschreaktion
mit H-Strahl. Referenzparameter: ne = 3 - 108%m™3, T = 5keV, Z,5; = 2

indem man iiber die Geschwindigkeitsverteilung integriert und dabei jeweils
die entsprechenden Stofgeschwindigkeiten fiir die Emissionsraten berticksich-
tigt [25]. Die Geometrie ist in Abb. 4.2 angegeben.
Das CX-Spektrum ist gegeben durch
co T 2m
flu;) = /0 V2 o /0 sin@' df' /0 90", 8", ¢') Qus(vr) (w5 — ¥’ cos 8') d

- (4.1)
wobei die z-Achse in Richtung des Beobachters zeigt. Q.. (v,) ist die effektive
Emissionsrate fiir CX bei der Relativgeschwindigkeit v,, g(v', ¢, ¢') die ther-
mische Verteilungsfunktion. Durch weitere Rechnung und Aufspaltung des
Integrals in zwei Teile fiir Teilchen, die sich auf den Beobachter zu (v, > 0)
und von ihm weg (v, < 0) bewegen erhélt man [25]:

f('uz,'uz Z 0) _ ,03 /027r d¢, /’7r/2 sin 6/ g(v,, 9/’ ¢/) Qcm('vr('UI, 91,¢I)) do’' (4_2)

0 cos®y

fve, v, <0) = =22 /:W d¢' /: s 90,8, ¢") Qe (vr (v, 0, ¢')) O’

J2 cos® &'
(4.3)
wobei jeweils zu ersetzen ist:
v
'U' = cosze, (44)
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Abbildung 4.2: Geometrie fiir Simulationsrechnung. z-Achse in Richtung des
Beobachters, Strahl (v;) in y-z-Ebene. Der Winkel zwischen y-Achse und v
ist 8. Die Teilchengeschwindigkeit ist ¥. Die Winkel 8, und B, definieren die
Winkel zwischen Sichtlinie und toroidaler Richtung.

Die relative Geschwindigkeit zwischen Ion und Strahl ist gegeben durch
v2 = v 4 v} — 2v'vy(cos § sin O sin ¢ + sin 6 cos 6) (4.5)

Die thermische Verteilungsfunktion ist

2
1 l’l—)'—aratl
o _ (1= et} 4.6
90 = =y exp[ (& )} (45)

Der Betrag |7 — ¥yot| = |U| ergibt sich aus

v, = wvsinfcos¢ — vt sinfy (4.7)
v, = wvsindsin & — Vrot Sin By, cOS By (4.8)
v. = vcos8 — Uy COS BpCOS By (4.9)

und Q.4 (v,) wurde fiir die Rechnung aus [26] entnommen:

E
X7 X' === (4.11)
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Das Resultat einer Rechnung fiir T; = 2keV, Ej = 50keV /amu, § = 65°
und v, = 0 ist in Abb.4.3 zu sehen. Im allgemeinen kénnen die resultieren-

D_alpha, T=2keV, Eb=50kev/amu, delta=65
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Abbildung 4.3: Simulation der D,-CX-Emission fir T; = 2keV, E, =

50keV/amu, § = 65° und v, = 0. Die CX-Emission ist gegeniiber der
Vakuum-Wellenlidnge zum Blauen verschoben.

den Spektren gut mit einer Gauflkurve approximiert werden. Es werden Kor-
rekturfaktoren eingefiihrt, indem die Wellenldngenverschiebung und Linien-
verbreiterung eines Gauf-Fits im Vergleich zur ungestérten Emission berech-
net wird. Mit diesen Faktoren kdnnen die zun#chst experimentell bestimmten
Temperaturen, toroidalen Geschwindigkeiten und Intensititen korrigiert wer-
den. Diese Faktoren konnen durch eine Reihe von Simulationen in Tabellen
abgelegt werden und von dort bei der Auswertung von experimentellen Daten
abgerufen werden.

Eine andere Methode bedient sich eines Niherungsverfahrens, um eine
analytische Formel fiir die Korrekturfaktoren zu bestimmen [26]. In Abhéngig-
keit der relevanten Grofien (T3, vior, Q(Ep), By, Geometrie) konnen aus den
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nwirklichen® die ,,vorgetéuschten® Werte und umgekehrt berechnet werden.
Die entsprechenden Formeln sind im Anhang angegeben. Die Ergebnisse
stimmen relativ gut mit denen aus der numerischen Simulation iiberein, gel-
ten aber nur bei einer bestimmten Stofienergie. Im Experiment sind aber
gleichzeitig mehrere Energickomponenten des Neutralstrahls prasent, so dafl
eine Uberlagerung der verschiedenen Anteile stattfindet. In der Simulation
werden diese Anteile aufsummiert:

f('Uz) = i fz’('Uz; Ebi) (4.12)

i=1

und das Ergebnis mit einer GauBfunktion angenshert. Zur Berechnung der
einzelnen f;(v,, By;) konnte zwar, um Rechenzeit zu sparen, die analytische
Formel benutzt werden. Deren Hauptvorteil gegeniiber der Simulation aber,
die Invertierung der Formel um aus den gemessenen Werten die ,echten®
analytisch zu berechnen, geht beim Vorhandensein von mehreren Energie-
komponenten verloren. Im Einzelfall muff daher gepriift werden, ob mehrere
Komponenten des Strahls nennenswert zum Spektrum beitragen. Falls dieses
nicht der Fall ist, kann die analytische Formel fiir die Hauptkomponente zur
Korrektur benutzt werden, ansonsten muf die Abweichung durch numerische
Simulation bestimmt werden. Fiir den Neutralstrahl bei TEXTOR stellt sich
fir D, heraus, dafl auch die halbe und drittel Energiekomponenten einen
groflen Einflufl besitzen. Das Verh&ltnis der Energiekomponenten wurde fiir
die Rechnungen entnommen aus [10].

Auf den Abb. 4.4 wird die Abweichung der gefitteten Temperatur Ty,
und toroidalen Geschwindigkeit v,p, fiir 6 = 65° (typischer Wert fiir die
CX-Diagnostik an TEXTOR) von den echten Werten (Tirue, Usrue) bei ver-
schiedenen Temperaturen und Strahlenergien dargestellt. Zum Vergleich sind
die nach [26] berechneten Werte fiir die Komponente mit By, aufgetragen.

Die Abweichungen fiir die Temperatur sind generell im 10-20% Bereich
und positiv, d.h. die gemessenen Werte miissen um diesen Wert nagh obﬁn
korrigiert werden. Deutliche Unterschiede sind zwischen den analytisch fiir
B, und den numerisch bestimmten Werten zu erkennen. Die K.or'rektu-
ren liegen aber nicht wesentlich iiber den ohnehin erwarteten statistischen
Fehlern (= 10%). . .

Wesentlich wichtiger sind die Korrekturen fiir die toro1da1en. Geschwin-
digkeiten. Die Korrekturen bewegen sich um bis zu 100% der bel. TEXTOR
maximal zu erwartenden Geschwindigkeit und die Unterschiede zw1scl}en ana-
lytisch fiir Ep_. und numerisch bestimmten Werten sind be?,chthc.h. Bei
der maximalen Injektionsenergie von 55keV/amu (H—StralTl) liegt die Ab-
weichung fiir den analytischen Wert bei -150km/s und wird fast zu Null
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Abbildung 4.4: Abweichung von echter toroidaler Geschwindigkeit (oben) und
Temperatur (unten) von den simulierten in Abhingigkeit von der Stofener-
gie. Die Ziffern an den Graphen bezeichnen die jeweilige Ionentemperatur
in keV. Zum Vergleich sind die Werte aus der analytischen Formel fiir die
Komponente mit F,_,, (gestrichelte Linie) angegeben.

kompensiert, wenn man bei der Simulation die weiteren Energien mitberiick-
sichtigt. Einen Hinweis auf die Plausibiltét dieser Ergebgnisse zeigt Abb.
4.5: Die toroidale Rotation gemessen an CV! und D, stimmt ohne Korrektur
(48keV /amu) relativ gut iiberein. Die Korrektur mit Faktoren nur fiir die
volle Energie bewirkt eine starke Diskrepanz fiir die beiden Uberginge.

Um bei der praktischen Auswertung von Ionentemperatur und Geschwin-
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Abbildung 4.5:
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digkeit diese Ergebnisse zu nutzen, wurde folgender Weg beschritten. An die
Werte der numerischen Rechnung wurde ein Polynom dritter Ordnung in den
unabhéngigen Variablen Ty, und Fj,__. angefittet (Abb. 4.6):

3 o
Tirue — Tap = Z Aj,iEgmathJrue (4'13)
3,5=0
3 . .
Virue — Vapp = z Bj,z'EzmazTgrue (4'14)
1,j=0

A;; und B;; sind hierbei die Koeffizienten des Fit-Polynoms. Da die .Korrelf-
tur fiir vy, praktisch unabhingig von iy ist, Werdc?n zuer§t n'umen.sch mit
Topp die Losungen von Gl.(4.13) gesucht, aus der die physikalisch sinnvolle
Temperatur Tyrye ausgesucht wird. Hiermit kann aus Gl. (4.14) v4rye berechnet

werden.
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Abbildung 4.6: links: Contourplot der Abweichungen von echter Tempera-
tur (oben) und toroidaler Geschwindigkeit (unten) von den simulierten in
Abhéngigkeit von der Stofienergie und Ionentemperatur. rechts: entsprechen-

de Fitpolynome zur Korrektur von experimentellen Ergebnissen (alle Werte
fiir § = 65°).



Kapitel 5

Halo-Effekt

5.1 Einleitung

Die Lokalitst der CXRS-Messung héngt neben der rdumlichen Ausdehnung
des Neutralstrahls von der Lebensdauer der angeregten CX-Ionen und -Atom-
en ab. Wird das Ion (Atom), das durch den LadungsaustauschprozeB ein
Elektron eingefangen hat, durch Elektronenstof angeregt bevor es wieder
vollsténdig ionisiert wird, so empfangt der Detektor einen zusitzlichen Strah-
lungsanteil, wenn es sich noch im Sichtstrahl befindet. Falls es sich in der
Zwischenzeit bewegt hat, so kann es sich in einer anderen Sichtlinie befinden
und so die Lokalitit der Messung stoéren. Es ist ein wichtiger Unterschied,
ob das Ladungsaustauschteilchen als Ion (Verunreinigung) oder als Wasser-
stoffisotop vorliegt. Elektrisch geladene Ionen bewegen sich entlang der Ma-
gnetfeldlinien und kreuzen eine der Sichtlinien eventuell erst wieder nach
einem oder mehreren Torusumliufen. Die neutralen Atome sind nicht an die
Feldlinien gebunden und breiten sich isotrop aus. Im Falle der Ionen wird
die hiermit verbundene Lichtemission Plume genannt, bei neutralen Atomen
Halo, da der Neutralstrahl von einer Wolke_@us neutralen H- oder DAtomen
umgeben ist. Dieser Halo ist fiir die CXRS-Ubergénge von Verunreinigungen
eine zusitzliche Quelle von Neutralteilchen. Bei hohen Ionentemperaturen,
die im Bereich des Maximums fiir den CX-Wirkungsquerschnitts liegen, kann
der Halo einen nennenswerten Beitrag (=~ 50%) zur Gesamtintensitdt beitra-
gen [18]. Fiir den D,-Ubergang ist der Beitrag des Halos noch grofier, da die
Haloteilchen selbst zum gemessenen Photonenflu beitragen. Die StoSraten
in Tabelle 5.1 sollen die Bedeutung des Effekts illustrieren. Die Ratenkoef-
fizienten gelten fiir T,=1.5keV, T;=2keV, Fp=50keV/amu wobei der Index
b fiir Strahl und p fiir Plasma steht. Die Werte wurden aus [27] entnom-
men, wobei teilweise die Naherung < ov >= 0z gemacht wurde. An den

35
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Zahlenwerten ist zu erkennen, dafl die verschiedenen Prozesse, die zur Ionisa-

tion fithren, von vergleichbarer GréSe sind, wie auch die beiden angegebenen
Ladungsaustauschprozesse.

Prozef§ (ov)[2=]
e +D, — 2% +DF 17-10°
e-+D, — 2 +Dt 17-107%
Df+D, — e +2D* 12-107°
Df +Dp — e~ +2D* 43-107°
Di+D, — D*+D* 84-107
Df+D, — D*+D* 11-1077

Tabelle 5.1: verschiedene Ratenkoeffizienten bei T,=1.5keV, T;=2keV,
Ey=50keV/amu (Index b fiir Strahl und p fiir Plasma)

Fiir den Teilchentransport kénnen die CX-Prozesse D¥ +D — D(n #
1)+ D™ vernachléissigt werden, da CX im wesentlichen nach n=1 stattfindet:

N, = integer \i——w;—:l—-} =1 (5.1)
V2z—1

N, ist die Hauptquantenzahl, fiir die der CX-ProzeB X** + H(nolp) —
X+==D(nl) + p ein Maximum hat [28]. Wenn das ,Donor“-Atom kein H-
Isotop ist, ist die Hauptquantenzahl ny durch die entsprechende effektive
Hauptquantenzahl (By/(Ew — E(nol))Y? zu ersetzen. Eg ist hierbei die
Rydberg-Energie und E., die Ionisationsenergie.

Mit den Werten aus Tabelle 5.1 erhslt man fiir eine Elektronendichte
von 3 - 10%cm =2 und reines Deuteriumplasma eine Stofizeit von Tinisation =
(kfne + kin;)~! = 1.8 - 10~5s. k¥ sind hierbei die jeweiligen Anregungsraten
kY =< ov >. Das bedeutet bei T; = 2keV eine freie Wegléinge

A_f7'ee = TionisationVtherm = 0.8m

und damit ca. der doppelte kleine Radius von TEXTOR. Allerdings ist der
Wirkungsquerschnitt fiir CX zwischen Plasmaatomen und -ionen gro genug,
so dafl das Elektron nach kurzer Zeit an ein Ion abgegeben wird und so von
Ion zu Ion weitergereicht wird (r¢x = (koxn:)~! = 3-1077s). Als Resultat
bildet sich um den Neutralteilchenstrahl ein Halo, der deutlich breiter ist, als
der Strahl selbst. Inwiefern sich diese Breite auf ein sichtlinien-integriertes
Spektrum auswirkt, bedarf einer genaueren Analyse, da sich die Temperatur
der Halo-Teilchen von der Ionentemperatur unterscheiden kann und es sehr
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stark auf die Beobachtungsgeometrie ankommt. Um dennoch eine Aussage
iiber die Abweichung der gemessenen Temperatur von der Ionentemperatur
zu erhalten, wurde ein im folgenden beschriebenes numerisches Modell ent-
wickelt.

5.2 Modell fiir den Halo-Effekt

Die Grundlage fiir unser Modell ist eine Diffusionsniherung, die aus der ki-
netischen Plasmabeschreibung gewonnen werden kann [19]. Die beriicksich-
tigten atomaren Prozesse sind Erzeugung der Neutralen durch CX mit dem
Strahl(k%,), CX der Plasma-Neutralen mit Plasmaionen(k.,) und StoSioni-
sation der Neutralen durch Ionen (k?) und Elektronen(kf). Das dreidimen-
sionale Problem wird auf ein eindimensionales Modell zuriickgefiihrt, fiir das
eine Differentialgleichung gel6st werden kann.

Fiir den diffusiven Teilchentransport der Neutralen wird folgende Konti-
nuitétsgleichung angenommen: Divergenz des Flusses ist gleich der Summe
aus Quellen und Senken: ‘

%% =0:
V(L) = S.—ving (5.2)
= kgaun,nb - (lcfne -+ k:nz)na (53)
mit
F, = —%V(naTa) (5.4)
D, = 'UzTa = {(Ts) (5.5)
7o = (kine + (K + keg)nis) ™" (5.6)

Fiir die tiefgestellten Indizes der Dichten n und Temperaturen T gel-
ten folgende Zugehorigkeiten: e: Elektronen, 4: lonen, a: (Halo-)Neutrale, b:
Strahlatome. Desweiteren wird der Druck P, eingefiihrt:

P, =nT, (5.7)

Im folgenden wird nur ein poloidaler Schnitt betrachtet (Abb. 5.1)..Diese
Nsherung beinhaltet die Annahme, daB die Variat.ion der (}}Ieutral—)chhten
in x/y-Richtung stérker ist, als in z-Richtung. Da dle-Abfallange des Neutral—
strahls sich so verhilt, erscheint die Reduktion auf ein 2-d-Problem sinnvoll.

Auf diese Weise erhilt man

0 1 0F, 0 1 OF 2) = —(k§ne + king)ng + kﬁxnmb (5.8)

am(‘w:‘é;“) + @(*WZ By
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s — = =

Neutralstrahl\ “““““

X2

Sichtlinie

Abbildung 5.1: Geometrie

W, = mealkine + (k2 + key)ns) (5.9)
Unter der Annahme, dafl der Druck wie
Y2
P, =n,T, = exp (—--5\5—(-:;)-) P,(z) (5.10)

zum Rand abfillt, wobei die Lénge A spiter angegeben wird, 148t sich Gl. 5.8
in y-Richtung integrieren und somit vereinfachen. Die Intensitdt des Strahls
wird senkrecht zu seiner Achse als gaussformig angenommen:

2 + y2
5

np = nY exp (—- (5.11)

Die resultierende, nun nur noch 1-dimensionale Gleichung fiir die Neu-
tralteilchen lautet dann

d?P, dP,logv, P, Kk nndT,ry z?
dz?  dz dz = 2 U A3 o (wr_%—) (5.12)
v; kéne + King (5.13)
Ve Vi + ke (5.14)
b 4.
g = Fealli (5.15)
Vi
A= 2 (5.16)
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I,
A,

A, ist hierbei die Masse der Neutralteilchen in amu. Als Randbedingung
an der Gefdfiwand (z; und z;) wurde angenommen, daB es hier keine Quellen
oder Senken fiir die hochenergetischen Neutralen gibt, so daf fiir den Fluf

gilt:

v = 10° (5.17)

1 dP,
Fa, —_WTQ d{: = N Vs (518)
Das fiihrt zu
Vo APy
r=2x : Pa - -l_/: dz =0 (519)
(I
T =29 s Pa"l"'y—adx =0 (520)

Da Gleichung (5.12) sowohl 5, als auch T, beschreibt, ist eine weitere
Gleichung zum Berechnen beider Gro8en nétig. Ebenfalls aus der kinetischen
Theorie folgt eine Warmekontinuititsgleichung:

8
2

Zusammen mit Gl. (5.2) und analogen Bedingungen kann hieraus die
eindimensionale Gleichung

I,T,) = SG%ZZ} — umeoT, (5.21)

V( 5

dT, f
= = (T, —T)) (5.22)
dg — &0
kl-’n-rbanO
= FiTuTeTl-g 5.23
f="0 (5.23)

entwickelt werden. Man erhilt (mit entspechenden Randbedingungen) damit
die Gleichungen

Phi—1
Re-1 = T+ 50 -Tles (D) (624
i)h3 (i
T,(i+1) = Ti()+[T0) - T(1)] exp (" lPa(i)f(_)PaEi)“' 1)]) (5.25)

fiir eine numerische Losung der Temperaturverteilung in x-Richtung mit der
Schrittweite h(s). Da die Berechnung der Dichte die Temperatur voraussetzt,
wird mit einer Temperaturverteilung T, = T; begonnen und die Berechnung
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von n, und T, mehrfach iteriert bis sich stabile Verteilungen einstellen, was
nach einigen Iterationen der Fall ist. Auf den Abb. 5.2 und 5.3 ist deut-
lich zu erkennen, dafi die Neutralteilchen-Verteilung wesentlich breiter ist als
der Strahl, und daf die Haloteilchen die Temperatur aus dem Zentrum zum
Plasmarand transportieren. Insbesondere ist zu sehen, dafl die Teilchendichte
des Halos von der gleichen Gréflenordnung wie die Dichte der Strahlteilchen

ist. Abb. 5.4 zeigt die Neutralteilchendichte in der realistischen Geometrie in
Aquatorebene des Tokamaks.

1

e beam-dens.
| =~ - ferproflle
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Abbildung 5.2: Vergleich Dichteverteilung Neutralstrahl und Halo in gleichen
relativen Einheiten. n = 3-10%c¢m =2, T2 = 1.5keV, T? = 2keV

2000

1600

tempraturs (sV)
g

g

400

30 50

x(em)

Abbildung 5.3: Vergleich T; mit Halo-Temperatur. Parameter wie oben.
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Abbildung 5.4: links: angenommene Neutralstrahldichte in TEXTOR-
Aquatorebene. rechts: berechnete Halo-Neutralteilchendichte (n.(0) = 3 -
10%em=3, T,(0) = 2keV,T;(0) = 3keV)

Fiir die Simulierung der Spektren wurden Temperatur- und Dichteprofile
fiir Ionen und Elektronen gemaf

t=t, + (to —t,) (1 - (%)2)2 (5.26)
n=n, + (no - n,) (1 = (g)z) (5.27)

angenommen, wobei ¢, bzw. n, fiir den Wert am Plasmarand und ¢y bzw. rg
fiir den zentralen Wert der entsprechenden Grofe steht.

Die Strecke, die der Neutralstrahl in TEXTOR zuriicklegt (z-Richtung),
wurde in n Teilstiicke zerlegt und fiir jeden Schnitt ein Dichte- und Tempera-
turprofil senkrecht zum Strahl berechnet. Dann wurden die Spektren anhand
tatsdchlicher Geometrie der Sichtlinien berechnet, in dem die Werte an den
Schnittpunkten Profil/Sichtlinien ermittelt wurden. Fiir die zentrale NEI.Jt!‘a-l-
strahldichte n) entlang der z-Achse wurde folgende einfache Abhangigkeit

angenommen:

nd(z) = n® exp (—i) (5.28)
Ab
mit _ " )
Do = Useam | (ki + k2 )n; + kin| (5.29)

bei x=0, was insgesamt in etwa einen realistischen Strahlv-erlat.:f a:llgibt.
Fiir die abgestrahlte H, bzw. D, -Intensitit gilt bei Beriicksichtigung von
CX in D*(n=3) und ElektronenstoBanregung (e~ + D — e~ + D*)

Srad = [kezani + kenane]f (A, Ta) (5.30)
x [kez + keJnane.f(A, To) (5.31)
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wobei die Anregung durch direkten Ladungsaustausch aufgrund geringerer
Wirkungsquerschnitte auch fiir diese Rechnung vernachléssigt werden kann:
die effektive Anregungsrate fiir direkten CX in n=3 betrigt bei 20keV/amu
und T; ~3keV etwa 1.3-10"m3s™! [2] und fiir ElektronenstoSanregung etwa
4-10"m3s1 [27].

f(\,Ty) ist die normierte spektrale Verteilung (f f dA = 1):

2 [log?2 -
= Z2,/282 —dlog?2 32
FONT) = 2% exp( stog2 (25 )) (532
Te
W=\ Te5- 10°4, (5.53)

Die damit normierte Intensitéit integriert iber die Sichtlinie S ist

— f S'ra.dds
I = 175 sty (534
f koxnenef (A, T)ds
fkaXnaneds (535)
und mit kgx(s) & const.
I0) = [ nenef(NT)ds (5.36)

J [ naneds

Das hieraus resultierende Spektrum wurde fiir verschiedene Dichte- und
Temperaturprofile berechnet, wobei eine Shafranov-Verschiebung ebenfalls
beriicksichtigt werden konnte. Die Spektren liefen sich gut mit einer Gauf-
Funktion annshern und die hieraus ermittelte Breite wurde gems8 (5.33)
als effektive Temperatur interpretiert um einen Vergleich zum Experiment
herzustellen. Im Ergebnis sind die so ermittelten Temperaturprofile inner-
halb der Grenzen der typischen Werte von TEXTOR. (T; = 1 — 5keV, n, =
1—5-10%cm™3, Ey, = 10 — 15keV) erstaunlich nahe bei den vorgegebenen
Ionentemperaturprofilen. Lediglich an dem Ubergang von Beobachtungspo-
sition 1 zu 2 (r = 25cm) und zum Gefifirand (r > 35cm) sind die Ab-
weichungen stark, am Rand sogar mehr als 100%. Hier zeigt sich auch die
Bedeutung der Beobachtung in moglichst zur Fluffliche tangentialer Rich-
tung. Abb. 5.5 zeigt den Vergleich von vorgegebener Ionentemperatur und
resultierenden Werten aus der Simulation. Qualitativ bestitigt das Ergeb-
nis die Erwartungen an die Auswirkungen des Halos. Die Temperaturen, die
aus den zentralen Kanilen abgeleitet sind, sind erniedrigt, da hiermit auch
Bereiche des Halos vom Plasmarand gemessen werden, die eine niedrigere
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Temperatur besitzen. Das Umgekehrte gilt fiir die Randkanile: da, die Tem-
peratur des Halos gegeniiber der Hintergrundtemperatur erhsht ist, wird bei
einer Sehstrahlintegration fiber einen Halo-Bereich und den CX-Bereich mit
niedrigerer Temperatur insgesamt eine erhdhte Temperatur gemessen.

3000
-
2500
ne(0)=5.613/cm™3
2000 -
ne(0)=1.81¥em**3 ™\
g 1500
-
1000
500 Db
Eb=40keV/amu
Te=2keV
o 1 1 1 1 ] i1 3 1
-50 0 50 100 180 200 ?50 300 350 400 450

minor radius fmm]

Abbildung 5.5: Vergleich des vorgebenen Ionentemperaturprofils (T;) mit dem.
Ergebnis der numerischen Rechnung fiir die Haloteilchentemperatur (T;,) bei
verschiedenen Elektronendichten (n.)

Eine zusitzliche Beriicksichtung einer toroidalen Rotation des Plasn.las in
der Gréfienordnung von 100-300 km/s hatte keinen nennenswerten Einfluf
auf die berechneten Spektren bis auf die Verschiebung der Spektren entspre-
chend der Relativgeschwindigkeit auf der Wellenldngenskala. .

Das Verhiltnis der erwarteten Photonenfliisse durch den Ha.loeﬁ‘ekt im
Vergleich zum direkten Ladungsaustausch mit Strahl-Neutralen ist gegeben

durch

Do) _ [ heeTB) me(R)re (R, DO Tl D) s
q)iié\) == 22 e (R)mo(3, 2) (O Ti(R)) dz

1

Fiir die Halo-Emission wurde wiederum nur Elektronenstoﬁanregung_ be-
riicksichtigt, da die Anregungskoeﬂ"lzienter'x fiir CX—Anregu}lg um <;1a. e1;1:r$
Faktor 3 unter denen fiir Elektronenstofe liegt. In Abb. 5.6 ist zu ;eh e;1, o8
fiir typische TEXTOR-Parameter ca..die Halfte der beobachteten Photone

fliisse dem Halo zuzuschreiben sind.
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T,(0)=1.5keV, T,(0)=2keV, n (0)=3.10"°cm™, E;=40kV/amu
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Abbildung 5.6: Vergleich der Intensititen aus Halo und direktem CX mit
Strahl gerechnet fiir die tatsdchliche experimentelle Anordnung. Parameter
sind: T,(0)=1.5keV, T;(0)=2.0keV, n.(0) = 3.103cm ™3

Insgesamt ist als Ergebnis der Betrachtungen des Halo-Effektes festzustel-
len, daf} dieser einen nennenswerten Beitrag zum Balmer-a-Spektrum liefert.
Die Messung des Ladungsaustauschspektrums wird dadurch wesentlich we-
niger lokal und insbesondere eine Dichtebestimmung der Deuteronen wird
erheblich beeintrichtigt. Da das Modell keine sehr genauen quantitativen
Werte iiber den Intensitétsbeitrag liefert, ist eine Korrektur der Intensitéten
zur absoluten Dichtebestimmung fraglich.

Der Einflul auf die gemessenen Temperaturprofile hilt sich nach der Mo-
dellrechnung innerhalb der Grenzen der MeBgenauigkeit. Im Zentrum un-
terschdtzt die direkt gemessene Temperatur die wahre um 10%, am Plasma-
rand steigt der relative Fehler stark an wobei hier zu hohe Werte zu erwarten
sind. In diesem Bereich ist aber ohnehin durch niedrige CX-Intensititen ein
groferer Mefifehler zu erwarten. Ein Vergleich der an Deuterium gemessenen
Temperaturen am Plasmarand mit denen aus z.B. dem CVI-Spektrum ist
ebenfalls problematisch, da speziell bei Verunreinigungen in diesem Bereich
die passive Komponente nur schwer von der aktiven zu trennen ist.



Kapitel 6

Experimentelle Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unter verschiedenen Entladungsbedingun-
gen CX-Spektren gemessen und ausgewertet. Bevor im folgenden speziellere
Fragen diskutiert werden, wird zuerst die Auswertung einer Entladung unter
typischen Bedingungen gezeigt, auch um die Anwendbarkeit der Methode zu
demonstrieren.

6.1 Typisches Beispiel

Bei der TEXTOR-Entladung 60326 wurde wihrend der Injektion in Strom-
richtung von NI1 zusitzlich mit NI2 in entgegengesetzter Richtung injiziert.
Da die Leistung der beiden Injektoren gleich war, sollte die zu erwartende
Plasmarotation in Co-Richtung wihrend der NI2-Phase aufgehoben werden.
Die Parameter der Entladung sind

allgemeine Plasmaparameter 60326
zentrale Elektronendichte (linienintegriert): n(0) = 2.5-10*° cm™3

Plasmastrom: Ip = 350 kA
zentrales Magnetfeld: Bi= 1.67 T
NI1-Leistung: Pynn= 08 MW
NI2-Leistung: Pynn= 0.8 MW
NI-Gas: D

Aus dem Wert fiir das zentrale (R=1.75m) Magnetfeld erhéilt: man eir_l Ma-
gnetfeld am Plasmarand (R=2.20m) von 1.33T. Dieser Wert ist konsistent
mit dem Wert der Zeemanaufspaltung, die man aus einem Fit des kalten
Anteils am Plasmarand erhilt (AA=0.53A— B=1.32T). Die Sl?ektren (Abb.
6.1) wurden hinsichtlich Ionentemperatur und toroidaler Rotation ausgewer-

tet.

45
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Die Temperatur ist iiber die Zeitdauer des Betriebs von NI1 praktisch
konstant (Abb. 6.2). Die Tatsache, da die Temperatur wihrend der NI2-
Phase nicht ansteigt, ist mit einer DichterhShung zu erkldren, die mit dem
Einschalten von NI2 verbunden ist. Die Rotationsgeschwindigkeit im Plas-
mazentrum sinkt von etwa 140 km/s wihrend Co-Injektion praktisch auf 0
wihrend balancierter Injektion ab. Abb. 6.3 stellt radiale Temperatur- und
Rotationsprofile dar.
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Abbildung 6.2:

Zeitverldufe der
Ionentemperatur
und toroidalen
Rotation fiir die
Entladung 60326
bei r=12cm.

Abbildung 6.3:

radiale  Profile
der  Ionentem-
peratur und
toroidalen Rota-
tion wéihrend Co-
und  Balanced
Injektion.
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6.2 Strahl-Modulation

In Ladungsaustauschspektren sind praktisch immer elektronenstofangereg-
te Komponenten aus der Plasmarandzone (,,passiver” Anteil) mit dem durch
Ladungstausch angeregtem (,,aktiven®) Anteil {iberlagert. Um groBere Sicher-
heit fiir die Interpretation der CX-Spektren zu gewinnen, ist eine gleichzei-
tige Messung des Spektrums ohne CX-Anteil von Nutzen. Fiir eine saubere

experimentelle Trennung des aktiven Teiles vom passivem Teil gibt es zwei
Moglichkeiten:

e Die erste Moglichkeit ist eine Referenzsichtlinie, die physikalisch ex-
akt der CXRS-Sichtlinie entspricht, bis auf den Schnittpunkt mit dem
Strahl. Dieses kann z.B. eine Sichtlinie sein, die an einer anderen toro-
idalen Position ohne Neutralstrahl eine dquivalente Geometrie besitzt.
Entlang dieser Linie wiirde im Idealfall die gleiche Emission gemessen
werden wie entlang der CXRS-Sichtlinie bis auf den CX-Anteil und so
eine Subtraktion der ,,passiven® von den ,aktiven“ Signalen gestatten.
Dieses ist nur begrenzt moglich, da sich speziell die Emissionseigen-
schaften im Plasma/Wand-Bereich lokal stark unterscheiden konnen.
Trotzdem kann hieraus auf den zeitlichen Verlauf der passiven Kom-
ponenten zumindest relativ geschlossen werden und aus diesen Werten
Startwerte fiir die Fitroutinen entnommen werden. Wenn die Situation
zu ungiinstig ist und ein stabiler Fit ohne Reduzierung der Anzahl der
freien Parameter unmoglich ist, bleibt vielleicht sogar nichts anderes
iibrig, als aus solchen relativen Verldufen Festwerte fiir Parameter des
CX-Spektrums zu ermitteln.

e Die zweite Moglichkeit besteht in der Modulation der Intensitdt des
Neutralstrahls. Ist der Einflufl des Strahls auf die Plasmaeigenschaften
insgesamt zu vernachléssigen, so ist es unter bestimmten Bedingungen
moglich, gemessene Spektren in An- und Aus-Phasen des Injektors zu
subtrahieren und die Differenz stellt den rein aktiven Anteil des Spek-
trums dar. Im Falle des Balmer-a-Spektrums wird so insbesondere auch
die Lukewarm-Komponente unterdriickt, die in einer Beschreibung des
Spektrums mit einer endlichen Anzahl von GauBkurven ein Problem
darstellt. Der EinfluB des Halo wird dabei nicht unterdriickt, da dieser
an die Présenz des Strahls gekoppelt ist. In normalen Entladungen ist
diese Modulation zwar nicht méglich, da eine méglichst grofie Heizlei-
stung gewiinscht ist. Die in entsprechenden speziellen Experimenten
gewonnenen Erkenntnisse sollten jedoch im wesentlichen auch auf den
Fall mit konstanter Heizung iibertragbar sein.
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Die erste Moglichkeit wird bei der CXRS-Diagnostik an TEXTOR. re-
gelméBig genutzt, in dem auf die gleichzeitig gemessene Sichtlinie zuriick-
gegriffen wird, die den Neutralstrahl nicht kreuzt. Da dieses nur begrenszte
Riickschliisse auf die passiven Komponenten aus anderen Sichtlinien zulsst,
wurden Entladungen mit moduliertem Neutralstrahl durchgefiihrt.

Um die Plasmaeigenschaften durch die Modulation nicht zu stark zu be-
eintréchtigen, sollte die Leistung des Injektors hierbei moglichst gering sein,
andererseits aber auch grof§ genug, um eine geniigende Intensitit des CX-
Anteils zu erhalten.

Hierzu wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen die Leistung des
Injektors durch das V-Target reduziert wurde. Hierbei handelt es sich um eine
Blende, die vor der Austrittsoffnung des Injektors stufenweise geschlossen
werden kann und dabei symmetrisch den oberen und unteren Teil des Strahls
ausblendet. So kann die Leistung des Injektors von 0 auf den maximalen Wert
verdndert werden ( Bild 2.2 : Calorimeter, im geschlossenen Zustand kann
mit im V-Target eingebauten Thermoelementen die Leistung des Injektors
gemessen werden).

Die Vorteile dieser gegeniiber anderer Methoden der Leistungsvariati-
on von Neutralteilcheninjektoren liegt fiir die CX-Spektroskopie darin, dafl
durch das horizontale Abschneiden hauptséichlich derjenige Teil des Strahls
ausgeblendet wird, der nicht in die horizontale Ebene injiziert wird und nicht
in den Sehstrahl der CXRS-Diagnostik fillt. Deshalb kann die Leistung des
Injektors stark herabgesetzt werden ohne einen zu starken Verlust an Mef-
signalen zu erleiden.

Bei den Strahl-Modulationsexperimenten wurde das V-Target auf eine
Gesamtbreite von 5cm (maximale Offnung: 50cm) geschlossen und Deuteri-
um in ein Deuteriumplasma, injiziert, um den H-Anteil moglichst klein zu
halten. Bei einer Beschleunigungsspannung von 40kV entspricht das einer
Leistung von 190kW. Der Injektor wurde vom Triggersystem der. Spektroj
meterkameras angesteuert und so eingestellt, dafl im Taktverhéltnis 9/1 bei
jeder 10. Belichtung von 40ms der Injektor ausgeschaltet war. .

Um den EinfluB des Diagnostikinjektors noch weiter zu verrngern, wurde
nach einer Phase gepulsten NI1-Betriebs NI2 mit voller Leistung hinzuge-
schaltet. Damit die Leistung von NI2 gut ins Plasma einkoppelt, wurde de.r
Plasmastrom umgedreht. So konnte erreicht Werden,' dal der. Ha.uptafltell
der Injektorleistung (NI2) in Stromrichtung injiziert erd.. Damit die B}atter
des toroidalen Pumplimiters ALT-II fiir optimale Pumple1si:ung ausgerichtet
waren, wurde auBerdem die Polaritat des Poloidalfeldes gedndert.

Wie eine Betrachtung der wesentlichen Plasmaparameter (Abb. 6.4) zeigt,

i ion von NI1 die allgemeinen Plasmaeigenschaften
wurden durch die Modulation v D on

nicht gestort. Eine Subtraktion von Spektren mit un
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Abbildung 6.4: Allgemeine Plasmaparameter wihrend NI-Modulation. von
oben: zentrale Elektronendichte (cm™3), Leistung NII und NI2 (MW), zen-
trale Elektronentemperatur (keV), Ionentemperatur (eV), toroidale Rotation
(m/s). (T; und veor bei r=23cm)

Signal, daf sich mit einem verniinftig festgelegtem Intensitétsverhéltnis fiir
die H- und D-Komponenten gut mit 2 Gaukurven annéhern lief}. Die star-
ken Schwankungen der Ionentemperatur im Plasmazentrum auf Abb. 6.4
sind bedingt durch die niedrige Signalstirke des CX-Spektrums speziell bei
zusitzlicher Heizung mit NI2. Insgesamt konnten plausible Werte sowohl fiir
die Ionentemperatur als auch fiir die toroidale Rotation aus den Modulati-
onsexperimenten ermittelt werden. Die zentrale Elektronendichte steigt bei
t=1.6s schnell an, da zu diesem Zeitpunkt ein Pellet injiziert wurde. Hier-
durch sinkt die Elektronentemperatur und ebenfalls die Ionentemperatur.
Nach Einschalten des Co-Injektors bei t=2s steigt sowohl T; als auch T, vtor
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wird negativ.

Zum Vergleich wurde das CX-Spektrum der CV-Linie bei 529nm mit-
gemessen, um aus diesem ebenfalls die Ionentemperatur zu bestimmen. Wie
auch in den meisten sonstigen Messungen lagen die (nicht beziiglich des Halo-
Effektes korrigierten) Temperaturen aus dem D,-Profil immer unter denen
aus der CVI-Linie. Die Korrektur, die aufgrund des Halo-Effektes zu erwarten
ist (= 10%), ist kleiner als die gemessenen Differenzen (= 30%). Ein Vergleich
von einem freiem Fit mit einem, bei dem die CV-Temperatur vorgegeben
wird, zeigt deutlich, dal diese Abweichungen nicht von Willkiirlichkeiten der
Fit-Routine herriihren (Abb. 6.5).
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Auf Abb. 6.6 sind Temperaturprofile in der quasi-ohmschen Phase und
wihrend NI2-Injektion dargestellt. Bei Injektion nur mit NI1 wurde neben
der Elektronentemperatur (ECE) und den Ionentemperaturen (D, und CV1)
auch das CX-Spektrum der He®-Linie bei 4685.2 A, das ebenfalls gemessen
wurde, ausgewertet. Die Ionentemperaturen aus den verschiedenen Spektren
wurden alle durch einfache Differenzbildung der Spektren und fitten mit einer
einfachen GauBfunktion ermittelt (Dy: 2 Gaufifunktionen). Im Vergleich lie-
gen in der quasi-ohmschen Phase die D- und He-Temperaturen im Plasmazen-
trum unter T, und die C-Temperatur ist vergleichbar mit 7,. Am Plasmarand
sind T, und die He- und D-Temperaturen gleich und die C-Temperatur ist
deutlich héher. In der darauf folgenden Phase mit NI2 war das He-Spektrum
nicht mehr sinnvoll mit einer einfachen Differenzbildung auszuwerten, da das
Differenzspektrum deutlich von einer Gauform abwich. Eine mégliche Ur-
sache hierfiir ist der Plume-Effekt von NI2, der speziell bei den niedrigen
Intensitdten durch NI1 einen signifikanten Einflul haben kann.
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6.3 Vergleich mit anderen Diagnostiken

An TEXTOR existieren einige Diagnostiken, die sich zum Vergleich der aus
den D,-Spektren berechneten Ionentemperaturen und Rotationsgeschwindig-
keiten eignen. Neben der Moglichkeit, aus CX-Spektren leichter Verunreini-
gungen (CV',NeX,He!') diese Gréfen zu bestimmen, existiert ein Johann-
Spektrometer, das das Rontgenspektrum von He-dhnlichem Argon mifit. Hier-
mit kann neben der Ionentemperatur auch die makroskopische Geschwin-
digkeit der Ar-Ionen (toroidale Rotation) gemessen werden. Zusétzlich kann
aus Neutronen-Flufmessungen 7; bestimmt werden. Eine weitere Konsistenz-
priifung ist der Vergleich der diamagnetischen Energie, die sich aus Dichten,
Elektronen- und Ionentemperaturen ergibt mit der mit magnetischen Spu-
len gemessenen. Die Neutralteilchenanalyse, aus der ebenfalls T; bestimmt
werden kann, war wihrend der zur Verfiigung stehenden Zeit leider nicht
verfiigbar.

6.3.1 CXRS an leichten Verunreinigungen

CXRS wird im allgemeinen an Verunreinigungen durchgefiihrt, da man an
den Konzentrationen der entsprechenden Ionen interessiert ist. Auferdem
sind die entsprechenden Spektren unkomplizierter als das D.-Spektrum und
vor allem tritt der Halo-Effekt nicht auf. Hingegen muf im Einzelfall un-
tersucht werden, wie stark der Plume-Effekt sein kann. Dieser kann speziell
fir das He'-Spektrum bei 4686A einen nicht vernachlassigbaren Anteil lie-
fern. Ebenfalls eine permanente Schwierigkeit bei der Analyse von z.B. CV-
Spektren ist der passive Anteil. Dieser besitzt im Gegensatz zum Da-Signzi»l
cine relativ hohe Temperatur (= 500eV). Die Emission findet offenbar wei-
ter im Plasmazentrum statt. Diese Komponente erfahrt daher eine Doppler-
verschiebung bei einer toroidalen Geschwindigkeit der Ionen. Deshalb kar%n
dieser Parameter beim Fitten nicht festgehalten werden, was besonders in
dem radialen Bereich, wo aktiver und passiver Anteil sich iiberschneiden, zu
Schwierigkeiten fiihrt. )

Abb.g6.7 zeigt das Spektrum um 5260A mit der.l Ubergingen CVY( =8—.7,
5290A) und Ne*(n=11-10, 5249A). Die CV'-Linie ist alifgr}u}d der Graphit-
limiter in TEXTOR standig vertreten wahrend die Ne”-Linie wa.hrend“ Ne-
Zugabe auftritt. Die Beimischung von Neon wird an TEXTOR durchgefuh.rii;
um gezielt Wirmebelastung von den Limitern zu nehmen. Im Randbereic
strahlen die Neon-Ionen soviel Leistung iiber Linienstrahlung ab, daf etwa
80% der Gesamtleistung auf diese Weise abgegeben werden kann (,,Strah-

lungskiihlung®).

Beim Vergleich von CXRS-Messungen an Da und an Verunreinigungen
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Abbildung 6.7: CX-Spektrum um 5260Awéihrend Neon-Zugabe

traten systematisch Unterschiede beziiglich der Ionentemperatur auf. In prak-
tisch allen Fillen war die zentrale Temperatur der Verunreinigungen C und
Ne hoher als die aus D,. Die Differenz stieg dabei mit wachsender Ionentem-
peratur an. Die Auswertung der zentralen D,-Spektren wurde bei htheren
Temperaturen (> 3keV) allerdings zunehmend schwierig, da bei den relevan-
ten Entladungen die Signalstédrken gerade im Plasmazentrum gering waren.

Bei den folgenden Vergleichen mit der Argon-Spektroskopie und den Neu-
tronenmessungen werden quantitative Beispiele fiir die besprochenen Diffe-
renzen angegeben.

Die abgeleiteten toroidalen Geschwindigkeiten aus CXRS an Verunreini-
gungen stimmten allgemein gut mit denen aus den D,-Spektren iiberein.

6.3.2 Rontgen-Spektrometer

Das hochauflésende Johann-Spektrometer an TEXTOR kann die Z-Linie von
He-shnlichem Argon spektral aufgelost messen. Ar*®* kommt bei einer zen-
tralen Ionentemperatur unter 2keV hauptsdchlich im Plasmazentrum vor,
das Emissionsprofil ist bei r=10cm etwa auf die Halfte des Maximums (bei
r=0) abgefallen. Daher sollte die charakteristische Linienstrahlung représen-
tativ fiir das Plasmazentrum sein. Aus Dopplerbreite und Dopplerverschie-
bung kann wie bei der CXRS Ionentemperatur und toroidale Geschwindigkeit
ermittelt werden. Die Mefifehler der toroidalen Geschwindigkeit sind dabei
relativ grof}, da der Winkel zwischen Sichtlinie und radialer Richtung klein
ist.

Fiir eine geringe Anzahl von Entladungen gibt es Vergleichsmessungen
zwischen dem Rontgenspektrometer und der CXRS-Diagnostik:
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ntlad CXRS P(NI)

ntladung D, OV Ne Ar MW
TI(O) [eV

63919 1300 1500 1550 | 1000 | 0.25

63920 1400 1600 1750 | 1100 | 0.5

63922 2000 2400 2600 | 1500 | 1.2

Vior(0) [km/s]
63919 70 75 80 301 0.25
63922 150 160 180 | 100 | 1.2

Zum Vergleich sind die jeweils aus den CV! und Ne* CX-Spektren be-
rechneten Daten dargestellt. Die Werte der Argon-Spektroskopie sind ge-
nerell niedriger als die der CXRS-Messungen. Inwiefern das auf mefitechni-
sche Ursachen zuriickzufiihren ist, kann hier nicht geklirt werden: da die
Ar-Spektroskopie nicht wirklich ortsaufgeldst mift, konnte die Beriicksichti-
gung des Strahlungsprofils wie in [23] unter Umsténden eine Korrektur der
zentralen Werte nach oben bewirken. Fiir die Bestimmung der toroidalen
Geschwindigkeit sind die Mefifehler der Ar-Spektroskopie so grof, daff die
Abweichung zu den CXRS-Werten noch in den Fehlerbalken f&llt. Insgesamt
kann aus diesem Vergleich wohl nur geschlossen werden, daf} die Resultate
mit steigender NI-Leistung die gleiche Tendenz besitzen und in der selben
Groflenordnung liegen.

6.3.3 Neutronenmessungen

Fine weitere Methode zur Bestimmung der Ionentemperatur ist die Messung
des Neutronenflusses. Hierbei werden auBerhalb des Tokamaks die Neutronen

gemessen, die durch Fusionsreaktionen
D+D—He+n

entstehen. Da die Entstehungsrate stark von der Stoﬁenerg.ifa abhéngt,'kann
man die Quellen fiir die Neutronenproduktion nach den beteiligten D-Teilchen
in 3 Gruppen aufteilen: Plasma/Plasma, Strahl/P}asma und Strahl/Strahl
falls mit beiden Injektoren Deuterium injiziert wird. Dann kann der An-

teil aus thermischer Produktion gegeniiber dem des Neutralstrahls fast ver-

: : . - end
4ssi und eine Ti-Bestimmung ist schwierlg. Wenn geniigen
s Tatorm: 2 tzdem noch aus Modellrech-

zusitzliche Information vorhanden ist, kann tro aus
nungen z.B. die Jonentemperatur ermittelt Werden.[32]. Bei rein ohrrfichex?;
Betrieb oder H-Injektion ist die Situation jedoch einfacher. Die Anteile mi
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Strahlbeteiligung fallen weg und die Reaktionsrate Ry ist abhéngig von der
Deuteronendichte und der Reaktivitdt (oppv(T3)):

RN X n% (UDD’U(Ti)) (6.1)

oder ausgedriickt mit n, und Z.ss fiir den Fall, dafl man nur eine Verunrei-
nigung mit der Ladung Z; hat

2 (71— Zegp
et (o) (B2 oy
wobei die Reaktivitdt stark von T; abhingig ist und so eine Moglichkeit
zur T;-Bestimmung bietet. Fiir die Berechnung der Temperatur sind einige
Annahmen nétig, da die NeutronenfluBmessung iiber das gesamte Plasma-
volumen integriert. Einige wichtige Parameter wie Dichteprofile kénnen von
anderen Diagnostiken gemessen werden oder sind bekannt. Der Anteil von
H im H/D-Isotopengemisch kann z.B. aus den D,-CX-Spektren aus den kal-
ten Emissionslinien abgeschétzt werden. Bei den im folgenden beschriebenen
Messungen wurde dieses Verhiltnis aus den Intensitdten I der Emissionsli-
nien berechnet (Abb. 6.8):

ny Iy
nyg + Np - Ig+1Ip (6'3)

Bei der Serie von Entladungen wurde die NI-Heizleistung konstant gehal-
ten und die Elektronendichte variiert. Dieses geschah einerseits durch eine
Regelung der D-Gaszufuhr und andererseits durch eine zusétzliche Variation
des Ne-Anteils in den Entladungen. Auf diese Weise wurde ein Dichtebereich
von 1.4-4.5¢cm™2 bei einer NI-Leistung von 1.1MW (H-Injektion) untersucht.

Wie zu erwarten, sank sowohl T, als auch T; mit steigender Dichte. Abb.
6.9 zeigt Vergleiche von T¢, Ti(Neutr.), 73(CY?) und T3(Ne*) mit T3(D,,). Die
Elektronentemperatur ist generell niedriger als die Ionentemperaturen, eine
Beobachtung, die allgemein wihrend NI-geheizten Plasmen an TEXTOR ge-
macht wird. T;(Neutr.) stimmt gut mit 73(D,,) iiberein. 73(CY*) und 7}(NeX)
sind praktisch gleich und grofer als T;(D,,).

Die Unterschiede in den Temperaturen sind bei hoheren Werten von 1;
bzw. bei den niedrigeren Dichten ausgeprigter. Bei den hoheren Dichten, die
mit Neon-Zufuhr erzielt wurden, kénnte der Wert fiir Z.g deutlich iiber 2
liegen. Zg ist ein Parameter fiir die Berechnung von Tj(Neutr.), fiir den kei-
ne Meflwerte vorliegen und der deshalb fiir die Rechnung mit 2 abgeschétzt
wurde. Ein hoherer Wert wiirde 7;(Neutr.) erhohen. Dieses diirfte aber nur
fiir die Entladungen mit gréfieren Dichten in Frage kommen, die Entladun-

gen mit T3(CY) > 3keV wurden aber beispielsweise ganz ohne Neon-Zugabe
durchgefiihrt.
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Abbildung 6.8: von oben: zentrale Elektronendichte, injizierte Leistung von
NII und aus den Emissionslinien berechnetes Verhéltnis H/(H+D)

6.3.4 Magnetische Messungen von 5,

Die Ergebnisse fiir die Ionentemperatur wurden auf Ubereinstimmung mit
dem Gesamtenergieinhalt des Plasmas iiberpriift, welcher aus magnetischen
Messungen gewonnen werden kann.

Die Gesamtenergie des Plasmas ist

W= -;3 / pdV (6.4)

wobei der Druck p in der Definition des § auftritt, der das Verhéltnis von
thermischem zu magnetischem Druck beschreibt:

__ P :
b= B2 /240 (65)

Die Definition des poloidalen 3, enthslt ebenfalls den Druck (Ni?lherung
fiir groBes Aspektverhiltnis und zirkulares Plasma, das Oberflichenintegral
{iber den poloidalen Querschnitt):

JpdS (6.6)

Po = 57

- M0I2/87T
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Abbildung 6.9: Vergleich von verschiedenen Temperaturen mit T; aus den
D,-Messungen

Dieses 3, wird an TEXTOR mit magnetischen Spulen gemessen und kann
dann zur Bestimmung des Drucks oder des Energieinhaltes Fy;, herangezogen
werden.

Zur Abschitzung der diamagnetischen Energie aus den CXRS-Messungen
wird von einem reinen D-Plasma ausgegangen (n, = n;):

B = g— / ne k (T, +T3) dV (6.7)

Die Elektronendichte wird interferometrisch mit dem HCN-Laser und die
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Elektronentemperatur mit der ECE-Diagnostik gemessen. Zur Vereinfachung
wird ein Kadomtsev-Taylor-Profil (n, T o (14+¢0p®)™°, wobei o ein jeweils zu
bestimmender Parameter ist [33]) angenommen, womit sich (6.7) vereinfacht
zu

3 a 2\—2
Egs = inok(Teo +Tio)27TRo/0 (1+ gop®)~%2mr dr (6.8)
Pz‘;a)
3
= inok(Teo-l-Tio)zﬁRoP () (6.9)

p = r/a ist der normierte kleine Radius und die Integration des Profilfaktors

P(q,) ergibt
ma’ 1
= 1- 6.10
Pla) =" (1- ) (6.10)

Der Sicherheitsfaktor g betrigt am Plasmarand

_aBs _ aBg2ma
= RoBo ~ Ry mol

fiir a=0.46m, Ry=1.75m, Bs=2.25T und I=360kA. Hieraus ergibt sich fiir
den Profilfaktor P=0.139. Dieser Wert &ndert sich auch bei Annahme eines
Profils wie in der Rechnung zum Halo-Effekt (n = no(1—p?), T = To(1—p?)?)
nicht allzu stark. Hierfiir erhalt man nach Einsetzen in (6.7) und entsprechen-
dem Abspalten von P, das dann nicht von ¢ abhéngig ist, P(a) = na?/4 =
0.166.

Mit (6.9) 148t sich die Ionentemperatur bestimmen, die sich aus dem

gemessenen Wert von Ey;, ergibt:

=3,77 (6.11)

Edia. - L
) =|c—F5 T e
ToleV] (37TneOR0P (2) " ) ¢

(e~:Elementarladung) . . . -
Fiir die Entladungsserie 63011-63021, bei der im wesentlichen die Lei-

stung des Neutralteilcheninjektors gedndert wurde, ist in Abl\),i 6.10 das 1so
berechnete T}y mit den Messungen aus CXRS an D?, und CY' dargestellt.
Es ist zu erkennen, daf die C¥*-Temperaturen gut mit c'l.en Edia-l\‘/lessunger%
{ibereinstimmen und daf die D,-Temperaturen etwas mednger‘ liegen. Bﬁi
ciner Beriicksichtigung eines C-Anteils von 2% an der Gesamtlomznan\zfa !
erhéht sich T; aus Eg, um 10% unter der Annahme TD=.TC.VUn11;e'r hezr r cg_
aussetzung einer tatsichlich niedrigeren D-Temperatur im Verg e1ch hghere
Temperatur wiirde man aus den magnetischen Messungen sogar noc

C-Temperaturen erwarten.

(6.12)
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Abbildung 6.10: Vergleich von T; aus magnetischen Messungen mit T; aus
CXRS

6.4 Diskussion der T;-Messungen

Unter verschiedenen Plasma-Bedingungen mit Neutralteilchenheizung wur-
de tendenziell immer wieder die gleiche Beobachtung gemacht: mit steigen-
der Temperatur liegt die Ionentemperatur iiber der Elektronentemperatur
und die Temperaturen, die mit CXRS an CV! oder Ne* gemessen werden,
sind grofler als die an D, gemessenen. Diese Tendenz ist allgemein, wenn
auch unter bestimmten Bedingungen die Unterschiede weniger stark ausfal-
len. Insbesondere bei hoheren Dichten (> 4-10*3c¢m™2) und dann in der Regel
gleichzeitig niedrigeren Temperaturen verschwinden die Unterschiede. Im fol-
genden wird diskutiert, ob mefitechnische Griinde fiir die Differenzen bei den
Ionentemperaturen existieren und warum tatsichlich die verschiedenen Ionen
unterschiedliche Temperaturen haben kénnen. Im Anschiuf daran folgt eine
Bemerkung zur Ausdehnbarkeit des Mefbereichs.

6.4.1 Fehler aus der spektralen Analyse

Es bestehen im Prinzip mehrere Moglichkeiten dafiir, daf§ die gewdhlten Mo-
dellspektren nicht exakt der Realitét entsprechen. Eine heifle Komponente
konnte im Spektrum zwar ausgemacht werden, doch besafl sie zu niedrige
Amplituden, um einen meflbaren Effekt zu verursachen. Dieses wurde iiber-
priift, indem eine leicht abfallende Nullinie beriicksichtigt wurde. Es konnten
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desweiteren keine Anzeichen fiir eine weitere Spektrallinie im untersuchten
Spektrum gefunden werden.

Die einzeln numerisch simulierten Effekte, der Einfluf der Abhingigkeit
des Wirkungsquerschnitts fiir CX-Prozesse von der Stofenergie und der Halo,
ergaben jeweils wieder Spektren, die in sehr guter Ngherung zu einem GauB-
profil fiihrten. Die entsprechenden Abweichungen kénnen mit Korrekturfak-
toren berticksichtigt werden. Die Moglichkeit, da eine Kombination meh-
rerer Effekte ein Spektrum ergibt, das mit einem least-square-fit-Programm
dann zu einem Ergebnis fiihrt, das weit von der Realitéit entfernt ist, scheint
unwahrscheinlich. Obwohl das Modellspektrum relativ viele freie Parameter
enthilt, sind einige wie z.B. die der Rand-Linien nur wenig variierbar, da die
Form sehr charakteristisch ist.

6.4.2 Fehler aus dem H/D-Verhiltnis

Dieser Parameter ist einer der am wenigsten stabilen, falls er nicht wie mei-
stens geschehen, festgehalten wird. Dieses ist jedoch bei nur geringen H-
Konzentrationen in D-Plasmen nicht anders zu erwarten. Auch die Verdopp-
lung eines 5%-Anteils H #ndert praktisch nichts an den Temperaturen und
Geschwindigkeiten, die aus der CX-Komponente von D, berechnet werden.
Falls man nicht an einem absoluten Wert von ng interessiert ist, ist es un-
erheblich, ob das Verhiltnis H/D ein freier Parameter ist oder der Wert mit
den in Abschnitt (3.7) beschrieben Einschrankungen abgeschétzt wird.

6.4.3 Fehler beim Halo-Effekt

Den Rechnungen zum Halo-Effekt wurde ein eindimensiona,les. Modell zu-
grunde gelegt und dann aus einer Reihe von 1-d Rechnun'gen eine 3d Ver-
teilung fiir die Halodichte und -temperatur berechnet.. Die durchggfuhrt.en
Nsherungen mdgen quantitativ nicht immer vollstindig "gerc?chtfertlgt sein.
Qualitativ beschreibt das Modell den Effekt jedoch vernunft%g. Da d}e Aus-
wirkungen auf die Ionentemperatur nach den Recl.mungen"m.l Bereich <ier
MeBungenauigkeit liegen, wurden die Messungen nicht beziiglich des Halos
kor?)gi;eliﬂfx'l Experiment gemessenen Unterschiede ZVYiSC.l.IeI'l Tc und TDHSI?d
jedoch teilweise deutlich grofer. Falls der Grund hierfiir ist, d:aﬁ dey : ac,1 0-
Effekt in der Realitit stirker ausgeprégt ist als berechnet, miifite sich das

in der Intensitit der gemessenen D,-Flisse niederschlagen. Dieses konnte

j i . Bei Berechnungen der D-Dichte aus Qen
jedoch nicht beobachtet werden. Bei T o Werts, i sich

D,-Messungen lagen diese in einem Berel' die-
alfs Zeyss- und n.-Messungen ergeben. Diese Werte sprechen eher fiir einen
e



62 KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

geringeren Beitrag des Halos, als den von dem Modell vorhergesagten, der
etwa zu 100% zu hohen D-Dichten fiihren wiirde.

6.4.4 Einflufl von Fluktuationen

Eine Erklarungsmoglichkeit fiir die Messung unterschiedlicher Ionentempera-
turen von verschiedenen Ionen sind Fluktuationen [38, 39]. Hierbei wird an-
genommen, dafl der thermischen Bewegung eine makroskopische turbulente
Bewegung iiberlagert ist. Abhingig davon, wie grof8 das Beobachtungsvolu-
men im Verhé&ltnis zur riumlichen Ausdehnung (Dimension) der Fluktuation
ist und wie grof} die Integrationszeit der Messung im Verhiltnis zur zeitlichen
GroBenordnung der Fluktuation ist, wiirde man entweder eine fluktuierende
Temperatur, eine fluktuierende Geschwindigkeit oder eine effektive Verbrei-
terung des Spektrums messen. Geht man im letzteren Fall davon aus, da8
sich das Spektrum als Faltung zweier GauBanteile darstellen 188t, ist ein An-
teil der Breite auf die thermische Geschwindigkeit des Ions und der andere
auf das turbulente Verhalten zuriickzufiihren:

A)‘?neﬁ = A}‘gh,z + A)‘?urb. (613)

Die Halbwertsbreite setzt sich somit aus einem ionenspezifischen Teil (Ag,;)
und einem Anteil zusammen, der fiir alle Teilchen gleich ist(AAyw.). Jedem
Teil kann eine ,, Temperatur“ zugeordnet werden:

T

AN = )\g—ﬁ; const. (6.14)
und die gemessene Temperatur kann in einen ionenspezifischen Teil und einen
Teil zerlegt werden, der durch die fiir alle Teilchen gleiche Turbulenz hervor-

gerufen wird. Dieser turbulente Beitrag ist direkt proportional zur Jonenmas-

se:

TmeB = Tz + %T (615)
M ist ist hierbei die Masse der Plasmaionen (H oder D) und 7 der Tempera-
turbeitrag der Fluktuationen. Angenommen, dafl man zwar unterschiedliche
Temperaturen fiir verschiedene Ionen mifit, die thermischen Anteile (T},) aber
gleich sind und die Unterschiede nur durch turbulente Effekte hervorgerufen
werden, erhilt man folgenden Ausdruck fiir den Fluktuationslevel T /T

i —_ Tmeﬁ,l - TmeB,Z M
T T M,1—M,2

?

(6.16)
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Fiir die gemessenen Differenzen zwischen D und C von AT < 30% erhslt
man (M=2, M,; =12, M, , = 2) einen Wert fiir die Obergrenze des Fluk-
tuationslevels von

L <6%
Da es hierfiir keine Vergleichswerte gibt, ist es es schwierig, etwas iiber die
Bedeutung dieses Wertes zu sagen. Messungen von Te/Te im Randbereich
von Tokamaks lieferten als obere Abschétzung einen Wert von < 15% [40],
Untersuchungen an JET ebenfalls mit CXRS ergaben bei im Rahmen der
Meffehler gleichen Temperaturen und Einsetzen der typischen Mefifehler in
Gl. (6.16) als obere Grenzen 1-4% [39].

Die teilweise beobachtete Modulation der toroidalen Rotation bei Sage-
zahnaktivitdten (s. Kapitel 7) ist zu gering, um mefibare Unterschiede in der
Ionentemperatur bei zeitlich nicht aufgelésten Sigezihnen zu erzeugen: Setzt
man die Anderung der Rotation Av als thermische Geschwindigkeit ein,

Av = 4/ 27 TEV) =>T= Av2—m: (6.17)
m 2e

erhélt man die maximale Temperaturerh6hung durch diesen Effekt. Fiir Av
= 20km/s ergibt dieses lediglich 24eV fiir C und 4eV fiir Deuterium.
Insgesamt zeigt die Betrachtung der M6glichkeit von Temperaturfluktua-
tionen damit, dafl die gemessenen Differenzen der Temperaturen eventuell
mit solchen Effekten erklirt werden konnen. Umgekehrt kann nicht eindeu-
tig gezeigt werden, daf Fluktuationen tatséichlich die Ursache fiir die beob-
achteten Differenzen sind. Hierfiir wire eine zeitliche Auflésung der Messung
no6tig, die mit optischen Methoden vermutlich nicht erreicht werden kann.

6.4.5 Einflu der Neutralteilchenheizung

Im allgemeinen gibt es in Plasmen kein vollstindiges thermisches Gleichge—
wicht. Die Elektronen besitzen in ohmschen Entladungen in der Regel eine
hohere Temperatur als die Ionen und bei zusétzlichen Heizmethodgn wie
NBI oder ICRH wird die eingekoppelte Energie unterschiedlich auf die ver-
schiedenen Plasmateilchen verteilt. Bei Neutralteilchenheizung iibertragen
die schnellen Neutralteilchen ihre Energie bevorzugt auf die E}ektronen un'd
je weiter sie abgebremst wurden, umso hoher Wird. der Anteil, 'der auf .d1e
Tonen iibertragen wird. Die Leistung, die prO Fon ﬁbertr%gen erd,.skahert
mit Z?/m;. Hieraus wird klar, da Verunre1n1gungen stérker gehe{zt wer-
den als die D-Ionen. Die Energieaustauschzeiten zwzmschen den verschiedenen
Tonen untereinander sind deutlich geringer, als zwischen Ionex}. und E}e}lit;ot
nen. Bei niedrigen Dichten und/oder hoheren Temperaturen kinnen sich bei



64 KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

kontinuierlicher Heizung allerdings trotzdem Unterschiede T;/Tp entwickeln.
Im Gleichgewicht 138t sich fiir die Verunreinigungstemperatur folgende Glei-
chung aufstellen {34]:

dT; ~T; | dT; e— 13 i
di TieD dt |yg;r  Ti—e  TEi
Tg; ist hierbei die Teilcheneinschlufizeit fiir das Ion und %T;i‘NBI die durch den

Injektor hervorgerufene Heizrate. Die Energieaustauschzeiten 7;—p und 7
konnen nach [35] berechnet werden:

7.34-106AxA; /Tx T:\%?
X = A (A,ﬁI,-) (6.19)
. 1010 3
A _ 18510 [T2 (6.20)

VA XZi Te
(1:-xls], T[eV], nlem~3], A[amu]). Eine unbekannte Gréfie in Gl. (6.18) ist die
Heizrate %’1. Folgende Abschitzung ergibt einen ungefihren Wert: In erster

Nzherung wird davon ausgegangen, daf alle Plasmateilchen (n, = n;) gleich
viel Energie durch den Neutralteilcheninjektor erhalten:

dT; Pxgr
= — 2 6.21
dt |ypr (72 + )V (6:21)
= 9-10‘15W=6-104e—:7— (6.22)

Hierbei wurde als mittlere Dichte 0.75 - 10**m™2 (bei n.(0) = 27,), das
TEXTOR-Volumen V = 7.3m? und eine Gesamtleistung von NI von 1MW
eingesetzt. Durch die ;Z;;::%-Abh‘alngigkeit der Leistung pro Ion erhoht sich %’1
fiir C*6-Ionen um einen Faktor 3 auf 1.8 - 10°<Y. Fiir n, = 1.5 - 10*cm 3,
T,=1800eV, Tp=2200eV und 7z ¢ = 20ms fiir Kohlenstoff erhélt man 7c_p
= 0.8ms, Tc_.=40.7ms und T,=2248eV. Der Unterschied zwischen T; und T¢
ist sehr gering, hingt aber stark von %’l ab. Dieser Wert wiirde sich durch
n; < ne bei gleichem n, erhthen. In [34] wurde unter vergleichbaren Be-
dingungen mit einer numerischen Simulation ein Wert fiir %’L von 8.6 - 105-‘*—;—'
ermittelt. Hiermit erh6ht sich der Wert von T auf 2790eV. Mit 20% ist dieses
ein Unterschied zur D-Temperatur, der zu den experimentell gemachten Be-
obachtungen pafit. Bei hoheren Dichten und niedrigeren Temperaturen wird
auch in in dieser Rechnung die Differenz geringer. Neben der Moglichkeit von
Turbulenzen ist dieses der zweite Effekt, bei bei Ionen mit grofierem Z bzw.
m zu einer hoheren (gemessenen) Temperatur fiihrt.
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Aus dem numerischen Transportprogramm TRANSP gibt es Hinweise
darauf, dafl zwar die gemessenen Ey,-Werte mit der Gesamtenergie aus
Dichte- und Temperaturmessungen iibereinstimmen, daf aber der teilwei-
se relativ groffe Unterschied von Elektronen- und Ionentemperatur nicht mit
realistischen Transportkoeffizienten zu erkléren ist. Die Grundlage fiir diese
Rechnungen sind ECE-Messungen und CXRS an CV!. Eine Erklirungsmdglich-
keit ist die, da8 T, etwa 25% zu niedrig gemessen wird und da8 andererseits
T; kleiner ist, als aus den CY'-Messungen. Die Entladungen, auf die sich diese
Rechnungen beziehen, fanden unter I-Mode-Bedingungen (Improved confine-
ment mode) wahrend Neon-Kiihlung statt und wiesen eine fiir diesen Ent-
ladungstyp typische hohe Elektronendichte auf (= 102°m=3). Zwar konnte
unter diesen Bedingungen die Ionentemperatur im Plasmazentrum aufgrund
einer zu starken Strahlabschwichung nicht an D, gemessen werden; die an-
sonsten beobachteten Unterschiede zwischen 7;(CY") und 73(D,) traten aber
nur bei deutlich niedrigeren Dichten auf. Deshalb wird erwartet, dafl bei I
Mode-Entladungen kein signifikanter Unterschied bei den verschiedenen mit
CXRS gemessenen Ionentemperaturen auftritt.

Die einzigen direkten Vergleichsmessungen der Temperatur der D-Ionen,
die Neutronenmessungen, zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den D,-
Messungen. Insgesamt kann daher zusammenfassend gesagt werden, dafi die
Bestimmung der Ionentemperatur aus dem D,-CX-Spektrum im Parameter-
bereich von TEXTOR verniinftige Resultate liefert.

6.4.6 Verformung des Spektrums

Bei deutlich hoheren Temperaturen wiirde die Auswertung erheblich erschwert,
wenn nicht gar unméglich. Die Form des Spektrums wiirde durch den oox (Eb)-
Effekt beginnen, nicht mehr gaufformig zu sein. Eine Abschatzung [26] zeigt,

daf} dieses ab
L Mz o (6.23)

TA s L

Tama ™ 10 M,

der Fall ist. M, und Mgz sind hierbei die atomaren Massen von Strahlte.ﬂ-
chen und Ion, Ty die Ionentemperatur und E, die Neutralteilchenenergie.
Fiir einen 50keV H-Strahl entspricht das einer Tempferaturgrenze von 5keV,
ab der mit deutlichen Abweichungen von gaufformigen S-pektren zu rec}.l-
nen ist. Der Halo-Effekt wiirde ebenfalls etwas stérkeren Emfluﬁ haben. ng
Strahl-Emissions-Linien wiirden sich mit dem CXTSpektru“m ubt.arlapper;Pn.

aufgrund der relativ niedrigen Intensitit des CX-Signals wiirde ein zuverlassi-

ger Fit schwieriger.
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6.5 Toroidale Rotation

Bisher wurde im wesentlichen auf Messungen der Ionentemperatur einge-
gangen. Ein weiterer Parameter, der automatisch bei den Auswertungen der
CX-Spektren gleichzeitig ermittelt wird, ist die toroidale Komponente der
Rotation. Im folgenden sollen zwei Beispiele illustrieren, inwiefern die gemes-
senen Werte mit denen aus Verunreinigungsspektren {ibereinstimmen und wie
plausibel die Werte sind. Vergleiche wie zum Beispiel mit den Geschwindig-
keiten der magnetischen Moden, die sich aus den Pre-Cursor-Oszillationen
der ECE-Elektronentemperatur-Messungen ergeben, sind an anderer Stelle
gemacht worden [36, 37].

Fiir dieselben Entladungen wie in Abschnitt 6.3.4 ist auf Abb. 6.11 die
zentrale toroidale Geschwindigkeit in Abhiingigkeit von der Injektorleistung
dargestellt. Um unterschiedliche Dichten zu beriicksichtigen, wurde die Lei-
stung dabei auf die zentrale Elektronendichte normiert. Die dargestellten
Werte fiir CXRS an CY* und D, stimmen im Rahmen der Meffehler iibe-
rein. Wie schon vorher mit Rutherford-Streuung gemessen [31], entspricht

die Abh&ngigkeit in etwa einem 1/ Pypr/ne-Verhalten.

300 , : . :

250
200

150

v, (0) [km/s]

100

50

0 100 200 300 . 400
P/, [kKW/10"cm™]

Abbildung 6.11: toroidale Geschwindigkeit gemessen mit CXRS in Abhingig-
keit von auf n, normierter NI-Leistung.

Ein interessantes Beispiel fiir die Abhsngigkeit der Rotation vom poloi-
dalen Ma.gnetfeld 148t sich durch Variation des Plasmastroms erzeugen. In
der Fliissigkeitsbeschreibung 158t sich eine vereinfachte Bewegungsgleichung
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im Gleichgewicht fiir die jeweiligen Teilchen finden:

v.
n,—m,-—i =l= nz-qi(E +v; X B) + Fo — Vp; (6.24)

g; ist dabei die Ladung des Teilchens und Fo eine zusitzliche Kraft von
auflen wie z.B. durch einen Neutralteilcheninjektor. Umgestellt nach v x
B und aufgelsst nach Komponenten erhilt man zwei Gleichungen, die v,
enthalten (¢=toroidal, f=poloidal):

1

'U¢B0 = Tt (“(sz')r + F,-)) +E. + ’UgB¢ (625)
1
’U¢B,~ = ;L-—-q— ((Vpi)g — Fg)) — By + ’I)TB¢ (6.26)

Die Terme in der zweiten Gleichung sind alle zu vernachléssigen, so dafi Glei-
chung (6.25) iibrigbleibt. Ohne weiter auf die Zusammenhinge der einzelnen
‘Terme untereinander einzugehen soll hier nur die 1 /Bg-Abhingigkeit der to-
roidalen Komponente vy herausgestellt werden:

1 1

Vgp X B, x % (6.27)

In einigen Entladungen wurde um unter anderem diese Abhiingigkeit zu
kldren, der Plasmastrom Ip wihrend der Entladung geéindert und die Aus-
wirkungen auf die Plasmarotation untersucht. Wihrend dieser Entladungen
wurden die Elektronendichten konstant gehalten und mit geringer Leistung
(400kW) mit NBI1 geheizt. Ein Beispiel ist in Abb. 6.12 zu sehen. Wahrend
der Strom ansteigt sinkt die zentrale toroidale Rotation gemessen an D,.
Messungen an CV7 ergeben im Rahmen der Meflungenauigkeit identische
Werte. Das Ansteigen des Stroms bewirkt ein groferes By und eine sinkende
toroidale Geschwindigkeit im Plasmazentrum. Der lineare Zusammenhang

zwischen vg und 1/Ip ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.12: zentrale toroidale Geschwindigkeit wéhrend einer Stromram-
pe.



Kapitel 7

Verhalten von Ionentemperatur
und toroidaler Rotation
wihrend Sigezahninstabilititen

Unter den meisten Plasmabedingungen wird eine sigezahnformige Modula-
tion der zentralen Elektronentemperatur beobachtet (z.B. gemessen mit der
ECE-Diagnostik). Sie steigt linear an, bis ein Maximum erreicht ist, und da-
nach f&llt sie in einer sehr kurzen Zeit auf den Anfangswert zuriick. Der
Anstieg erfolgt in einer Zeit in der Gréfenordnung von 10~%s bis 10 %s,
der Abfall ist zu schnell, um zeitaufgelost mit CXRS gemessen werden zu
konnen. Am Plasmarand wird ein hierzu invertiertes Signal gemessen (Abb.
7.1). Diese Phinomen wird S#gezahninstabilitit genannt und ist bis heute
nicht vollstindig theoretisch verstanden. Neben der Elektronentemperatur
indern sich auch andere GroéBen wie z.B. die Elektronendichte mit der glei-
chen Periodizit4t.

Die theoretischen Modelle (z.B. [29],]30]), gehen davon aus, da$ sich
wihrend der Anstiegsphase eine m=1-Instabilitét innerhalb der g=1-Flache
aufbaut und daf diese Instabilitit fiir den schnellen Austausch von Teil-
chen und Energie wihrend des Zusammenbruchs verantwortlich ist. @ine
inselférmige Struktur innerhalb der ¢=1-Fléche wéchst Wé,hrenfl dgr Sagfa-
zahnperiode und kann kurz vor dem Kollaps als Precursor~Osz111§t10n, die
dem S#gezahn iiberlagert ist, gemessen werden. Da die Frequenz dieser Pre-
cursor einer Rotation der Insel entspricht, kénnen aus den Frequenzep auch
Rotationsgeschwindigkeiten in toroidaler Richtung ermittelt werden. Ein Ver-
gleich dieser so ermittelten Geschwindigkeiten mit denen aus der Ladungs-
austauschspektroskopie zeigt eine starke Korrelation. .

Unmittelbar nach dem Kollaps, der in Abb. 7.2 schematisch dargeste.llt
ist, wird ein Hitzepuls auf den Elektronentemperaturen gemessen, der radial

69
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Abbildung 7.1: Messungen der Elektronentemperatur im Plasmazentrum
(oberes Signal) und auBerhalb der g=I-Fliche (unten) mit der ECE-
Diagnostik an TEXTOR.

kleiner Radius . r.
mv mix

Abbildung 7.2: Schematisches Verhalten der Elektronentemperatur wihrend
des Sdgezahnkollapses. rin,: Inversionsradius, 1, Mischungsradius

vom Mischungsradius 7y nach auflen lauft. Die zeitliche und radiale Ent-

wicklung dieses Pulses kann benutzt werden, um Warmeleitungskoeffizienten
xJF (HP: Heat Pulse) zu bestimmen.

Die diagnostischen Moglichkeiten zur experimentellen Untersuchung von
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Ségezéhnen sind stark von der Zeit- und Ortsauflésung der Diagnostiken
abhéngig. Wéahrend die Eigenschaften der Elektronen (Temperatur, Dichte)
relativ gut gemessen werden konnen, gibt es wenige Mefimethoden, um die Ei-
genschaften der Ionen mit einer ausreichenden Auflésung zu messen. Spektro-
skopische Methoden besitzen in der Regel keine ausreichende Zeitauflosung
und andere Diagnostiken wie z.B. Ionentemperaturbestimmung aus Neutro-
nenfluBmessungen besitzen keine Ortsauflésung. Ein Versuch, an TEXTOR
mittels Rutherford-Streuung die Ionentemperaturen wéhrend S#gezéhnen
zeitaufgeldst zu messen, litt stark unter einer zu schlechten Zahlstatistik.

Im folgenden wird beschrieben, wie mittels CXRS zumindest iiber den
relativ langsamen Sigezahnanstieg zeitaufgelost gemessen wurde.

7.1 Typische Messungen an TEXTOR

Sigezahne werden an TEXTOR sowohl wéhrend ohmscher als auch wahrend
neutralteilchengeheizter Entladungen beobachtet. Wéhrend im Plasmazen-
trum eine Sigezahnoszillation der Elektronentemperatur beobachtet wird,
wird am Plasmarand ein hierzu invertiertes Signal gemessen. Zwischen dem
Zentrum und dem Plasmarand liegt der sogenannte Inversionsradius (Abb.
7.2), an dem keine starken Modulationen wihrend des Kollaps gemessen wer-
den.

Die relativen Anderungen der betreffenden Parameter und die Séigez_ahn—
periode hingen von den Entladungsbedingungen ab. Typischerweise besitzen
sie folgende Gréfenordnung:

=\~ 10%

~ 5%

TSZ ~ 5 —_ ].OOmS

Die genauen Abhéngigkeiten sind kompliziert, so ist z.B. 1m ohnflschen f‘?lli
Tgz o me(0) und im zusatzgeheizten Fall 75z oc.l /n(0) emp1r1.schlfestges e
worden. Die Siigezahnperiode kann im NI-geheizten Fall del.lthch dnger Wef:
den als im ohmschen Fall. Ubersteigt die Peric?dendauelj‘ einen WeFt von &
30ms, flacht sich der Sigezahnanstieg ab und eine Art Sittigung tritt ein.
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7.2 Messung von D,-Spektren wihrend Sége-
zéhnen

Wihrend einer Reihe reproduzierbarer Entladungen (67731-67742) mit Sage-
zahnoszillationen wurde jeweils auf einem anderen radialen CXRS-Kanal das
D,-Spektrum gemessen. Die Reduzierung auf einen Kanal war notwendig, um
die Integrationszeit auf das technisch bedingte Minimum von 5ms setzen zu
konnen. Auf diese Weise wurde im Entladung-zu-Entladung-Verfahren ein
radiales Profil gemessen. Die Sigezihne wihrend dieser Entladungen hatten
jeweils iiber eine Zeitdauer von 1-2.5s eine stabile Periodendauer von etwa
50ms. So konnten 20-50 Sigezihne mit einer zeitlichen Auflésung von 10
MefBpunkten pro Sigezahn gemessen werden.

allgemeine Plasmaparameter 67731-67742
zentrale Elektronendichte (linienintegriert): n.(0) = 1.8-10®° cm™

zentrale Elektronentemperatur: T.(0) = 1.7 keV
NI1-Leistung: Pyvpn= 1.3 MW
Plasmastrom: Ip = 350 kA

Die Spektren wurden in Hinblick auf Temperatur und toroidale Rotation
ausgewertet. Die Modulation der zentralen Ionentemperatur mit der Sige-
zahnfrequenz ist klar auf Abb. 7.3 zu sehen, auf dem zum Vergleich die zen-

trale Elektronentemperatur dargestellt ist. Die zentrale toroidale Rotation
zeigt eine vergleichbare Modulation.

Um die statistischen Fehler zu verringern, wurden die Ergebnisse dann
iiber die gemessenen Sigezéhne gemittelt. Hiermit ist gemeint, daf§ die Zeit
jedes Mefipunktes durch die Differenzzeit zum letzten Sigezahnkollaps er-
setzt wurde. Die Zeit des Kollapses wurde hierzu aus den ECE-Signalen er-
mittelt. Damit leichte Frequenzschwankungen der Sigezihne das Ergebnis
nicht verfélschen, wurde die absolute Zeit noch in eine relative Sigezahnzeit
umgerechnet. Die hierfiir benutzten Sigezihne besafen eine maximale Ab-
weichung der Periodendauer vom Mittelwert von unter 10%. Danach wurde
das Ergebnis noch geglattet, indem jeder Wert durch den Mittelwert seiner
n Nachbarn ersetzt wurde (n=Gesamtzahl der Sigezéhne). Mit diesen Mit-
telungen kann nur die Statistik der Amplituden, nicht aber die Zeitauflosung
verbessert werden. Diese ist durch die Integrationszeit begrenzt und betragt
bei einer Ségezahnperiode von 50ms lediglich 10%.
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Abbildung 7.3: Vergleich von zentraler Elektronen- und Ionentemperatur
wéhrend Sigezahnoszillationen.

7.3 Ionentemperatur

Die zentrale Ionentemperatur bei den untersuchten Entladungen lag im Mit-
tel nicht nur deutlich unter der gleichzeitig mit ldngerer Integrationszeit ge-
messenen CVI-Temperatur sondern auch niedriger als T,(0). Eine Abschitz-
ung der Ionentemperatur aus der diamagnetischen Energie liefert ebenfalls
deutlich hthere Werte, ein Grund fiir diese Diskrepanzen konnte jedoch nicht
gefunden werden. Da im folgenden jedoch nur die relativen zeitlichen Ande-
rungen untersucht werden, scheint die Frage nach den Absolutwerten von
untergeordneter Bedeutung.

Der zeitliche Verlauf der Ionentemperatur (Abb. 7.4) &hnelt qualitativ
stark dem der Elektronentemperatur. Es findet eine Modulation der Ionen-
temperatur im Plasmazentrum mit einer Amplitude von etwa 12% statt. Wie
auch bei T,(0), wird der Anstieg von T; im Zentrum wihrend der Sigezahn-
periode flacher, jedoch in einem stirkerem MafBe. Ahnliche Beobachtungen
sind an JET [21] mit CXRS an Verunreinigungsionen wahrend wesentlich
lingeren Sigezahnen gemacht worden. Dort wurde im Vergleich zur Elektro-
nentemperatur eine grofere Modulation der CV'-Ionentemperatur gemessen.
Sowohl diese als auch die Messungen an TEXTOR lassen sich mit einem un-
terschiedlichen Heizverhalten von Ionen und Elektronen erkliren. Wéhrend
in der ersten Phase nach dem Sigezahnkollaps bevorzugt die Ionen vom Neu-
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tralteilcheninjektor geheizt werden, sinkt danach die Heizrate fiir die Tonen
wihrend die Elektronen bis zum Kollaps weitergeheizt werden.

Die Messungen der Ionentemperaturen am Plasmarand zeigen ebenfalls
Gemeinsamkeiten mit der Elektronentemperatur. Zum Zeitpunkt des S&ge-
zahnkollaps steigt T leicht an und fillt danach wieder schnell innerhalb etwa.
10ms auf den Ausgangswert zurlick.
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Abbildung 7.4: Sigezahn-gemittelte Ionentempefaturver]éufe fiir die ver-
schieden Plasmaradien. Als Zeitskala dient eine relative Sdgezahnzeit. Die
gestrichelten Linien sollen die tatsédchliche Zeitauflosung andeuten.

Abb. 7.5 stellt die Temperaturprofile der Elektronen und lonen unmit-
telbar vor und nach dem Ségezahnkollaps dar. Insbesondere ist zu erkennen,
dafl der Inversionsradius bei beiden Messungen etwa bei 20-23 cm liegt.

Die Frage, ob es sich bei dem invertierten Temperatursignal am Plas-
marand um einen Wirmepuls oder um eine Temperaturerh6hung handelt,
die durch die ebenfalls steigende Elektronentemperatur hervorgerufen wird,
148t sich mit der Aquipartitionszeit fiir die Temperaturen von Elektronen
und Deuteronen beantworten. Diese liegt mit etwa 20ms (n = 1 - 10%%c¢cm 3,
T. = 300eV) bei r=40cm deutlich iiber der gemessenen Zeit von weniger
als bms. Mit der zeitlich nicht mehr aufgelosten Entwicklung des Hitzepulses
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Abbildung 7.5: Profile der Elektronentemperatur (oben) und der Ionentem-
peratur (unten) unmittelbar vor und nach dem Séigezahnkollaps.

148t sich eine Untergrenze fiir die (inkrementelle) Warmediffusivitét P der
Ionen abschitzen (z.B. [41]):
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2 2

T = T
S (0.41)% — (1.5 - 0.2m)?
- 8 -0.005s

2
P > 1.75%—-

Dieser Wert liegt in der selben Gréfenordnung wie der fiir x¥ an TEX-
TOR unter diesen Bedingungen ermittelte Wert von 4“‘—5-2 [42].

Eine Messung der Ionentemperatur aus dem CX-Signal der CV*-Linie bei
einer Entladung mit dhnlichen Plasmabedingungen zeigt Abb. 7.6. Die Sage-
zahnperiode betrigt in diesem Fall etwa 100ms und ist deutlich lénger, als im
vorher besprochenen Fall. Dieses ist vermutlich auf die etwas niedrigere Elek-
tronendichte bei dieser Entladung zurtickzufithren (n.(0) = 1.3 - 10%¥cm™3,
Ip = 350kA, Py; = 1.2MW). Der in den Messungen an D, gefundene fla-
chere Temperaturverlauf im Verhaltnis zu T, ist hier noch deutlich stérker
ausgeprigt. Ab etwa 50ms nach Beginn der Periode fallt die Temperatur
sogar schon vorzeitig ab. Bei Messungen mit S&gezahnperioden von etwa
50ms trat dieser vorzeitige Abfall der Temperatur im Plasmazentrum nicht
auf. Die dabei gleichzeitig gemessenen Temperaturen aus dem D,-Spektren
zeigten qualitativ den gleichen Verlauf.

7.4 Toroidale Rotation

Das zeitliche Verhalten der zentralen toroidalen Rotation zeigt ebenfalls Sige-
zahncharakter (Abb. 7.7). Die Modulation wahrend des Kollaps betrigt mit
~ 20% mehr als die der Ionentemperatur. Am Plasmarand ist die Rotations-
geschwindigkeit im Gegensatz zur Temperatur nicht moduliert.

Einzelne Messungen im Plasmazentrum [37] und am Plasmarand [21] an
JET wihrend NI-geheizten Entladungen zeigen das gleiche qualitative Ver-
halten der Plasmarotation wahrend S3igezihnen. Untersuchungen der Ein-
schlufizeit des Gesamtdrehimpulses 77, an TEXTOR [43] zeigen, daB 77, prak-
tisch den gleichen Wert besitzt, wie die Energieeinschlufizeit 7. Fiir die ana-
lysierten Entladungen betragen diese Zeiten etwa 40ms, woraus folgt, daf
selbst bei abrupt abgeschalteten Neutralstrahl ein Verlust an Drehimpuls
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Abbildung 7.6: Sigezahn-gemittelte Temperaturverliufe der CV'-Ionen und
Elektronen (ECE) gemessen im Plasmazentrum.

von 20% ca. 10ms dauern wiirde. Dieses gilt jedoch nur bei konstanter Ein-
schluBizeit. Andererseits sind auch die Anderungen der Dichten und Tempera-
turen wihrend des Kollaps so schnell, daf§ sich der makroskopisch definierte
Parameter 75 entweder selbst andert oder wihrend dieses Prozesses seine Be-
deutung verliert. Deshalb scheint es auch nicht unwahrscheinlich, daf sich die
Rotationsgeschwindigkeit durch die gleichen turbulenten Prozesse &ndert, die
auch fiir die Verteilung der thermischen Energie im Plasmazentrum wihrend
des Kollaps verantwortlich sind.

Eine Erklirung, die ohne einen schnellen Verlust an Gesamtdrehimpuls
auskommt, bezieht sich auf das sich ebenfalls dndernde Dichteprofil. Die mit
dem HCN-Interferometer gemessene Elektronendichte zeigt einen &hnlichen
Verlauf wihrend des Sagezahnkollaps wie das T.-Profil. Die zentrale Dichte
nimmt ab, wihrend auflerhalb der g=1-Fliche die Dichte ansteigt. Da die
Masse des Plasmas nun teilweise zur Nieder- und teilweise zur Hochfeldseite
verschoben wird, kann diese Umverteilung zur Erhaltung des Gesamtdrehim-

pulses fiihren.
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Abbildung 7.7: oben: Sigezahn-gemittelte Zeitverliufe der toroidalen Ro-
tation fiir verschiedene Plasmaradien. unten: Radiale Profile der toroidalen
Rotation unmittelbar vor und nach dem S&gezahnkollaps.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Fiir die Interpretation von Fusionsexperimenten ist eine quantitative Mes-
sung der Ionentemperatur von wesentlicher Bedeutung. Die Mefmethoden,
die hierfiir eingesetzt werden, sind oft indirekt und miissen auf Konsistenz
iiberpriift werden. Bei spektroskopischen Methoden bedeutet das insbeson-
dere einen Vergleich von Messungen an Verunreinigungsionen mit denen an
H- bzw. D-Ionen.

Die Ladungsaustauschspektroskopie ist eine Diagnostik, mit der radial
aufgelost die Ionentemperatur bestimmt werden kann. Da die Auswertung
von H- bzw. D-Spektren durch verschiedene Effekte erschwert wird, wird
im allgemeinen an Verunreinigungen gemessen. Das Thema dieser Arbeit
war deshalb, das Ladungsaustauschspektrum von H bzw. D zu untersuchen
und die Ergebnisse mit denen von anderen unabhingigen Diagnostiken zu
vergleichen.

Hierzu wurden die beiden Effekte, die die Analyse des Spektrums am
meisten erschweren, die Auswirkungen der Abhéangigkeit des CX-Wirkungs-
querschnitts von der Stoflenergie und der Halo-Effekt, numerisch simuliert.
Im Falle der o¢x(Er)-Abhéngigkeit konnte gezeigt werden, daf sich im Pa-
rameterbereich von TEXTOR das resultierende Spektrum als eine GauB-
funktion darstellen 148t. Fiir die durch diesen Effekt verfilschten Ionentem-
peraturen und toroidalen Geschwindigkeiten wurden Korrekturwerte unter
Beriicksichtigung der Speziesverteilung des Neutralteilchenstrahls ermittelt.

Fiir den Halo-Effekt wurde ein numerisches Transportmodell entwickelt,
das die Dichte- und Temperaturverteilung des sich um den Neutralteilchen-~
strahl bildenden Halos aus neutralen H- bzw. D-Atomen berechnet. Als Schlufi-
folgerung aus diesen Rechnungen geht hervor, daf der Halo die Lokalit4t der
Messung stort und wesentlich zu den gemessenen Photonenfliissen beitrégt.
Das durch diesen Effekt gestort gemessene Temperaturprofil sollte jedoch
bis auf relativ geringe Abweichungen (=~ 10% im Plasmazentrum) mit dem
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wahren Profil ibereinstimmen.

Nach Fertigstellung der Ladungsaustauschdiagnostik an TEXTOR und
Entwicklung der zur Auswertung notigen Software wurden unter verschiede-
nen Plasmabedingungen gemessene D,-Spektren ausgewertet. Ein genereller
Trend der Messungen ist eine Ionentemperatur, die bei neutralteilchenge-
heizten Plasmen teilweise deutlich iiber der Elektronentemperatur liegt. Die
radialen Profile haben dabei eine Form, die nicht wesentlich von der Elektro-
nentemperatur abweicht. Vergleiche mit anderen Diagnostiken fallen unter-
schiedlich aus. Die an leichten Verunreinigungen mittels CXRS gemessenen
Temperaturen sind immer dann deutlich hoher, wenn relativ hohe Tempe-
raturen, und dann in der Regel gleichzeitig niedrige Dichten vorliegen. Bei
hohen Dichten und niedrigen Temperaturen sind die Ergebnisse innerhalb
der MeRfehler gleich. Die vorliegenden Vergleiche mit Neutronenmessungen
und Messungen der diamagnetischen Energie zeigen ebenfalls eine gute Uber-
einstimmung.

Die Messungen der toroidalen Rotation der D-Ionen zeigen Geschwindig-
keiten in der Gréfenordnung von 100-200 km/s bei unbalancierter Injektion
wobei die Messungen quantitativ gut mit den Messungen an leichten Verun-
reinigungen iibereinstimmen.

Die Untersuchungen von Ionentemperatur und toroidaler Geschwindigkeit
wihrend Sigezahnoszillationen ergeben Modulationen dieser Parameter mit
der Ségezahnperiode von 10 bzw. 20%. Aus dem Ionentemperaturprofil konn-
te ein Inversionsradius ermittelt werden, der dem der Elektronentemperatur
entspricht. Eine Abschitzung des Wirmediffusionskoeffizienten aus diesen
Messungen kann aufgrund zu schlechter zeitlicher Auflésung der Mefigeréte
nur eine Untergrenze ermitteln. Das gleichzeitig gemessene Rotationsprofil
zeigte keine entsprechenden Anderungen der Profilform.



Anhang A

Analytische Formeln fiir den
Einfluf3 der
Energieabhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts auf 7
und Vtor

Die Auswirkungen der Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir La-
dungsaustausch kdénnen analytisch approximiert werden. Der Giiltigkeitsbe-
reich der N&herung wird iiberschritten, wenn das Emissionsspektrum nicht
mehr gauBférmig ist. Im folgenden sind die relevanten Formeln angegeben,
deren Herleitung in [26] zu finden ist. Mit den Gleichungen A.1 und A.2 las-
sen sich die wahren Werte der Temperatur und toroidaler Geschwindigkeit
(Tirue und virye) aus den direkt gemessenen (Tops und veps) berechnen. Die Be-
zeichnung der Variablen entspricht der aus Kapitel 4. E,,, p', ¢’ und @) sind
Fitparameter, die die effektive Emissionsrate beschreiben. Ey ist die Energie
der Donor-Atome, e die Elementarladung, m, die Ionenmasse. Die Geometrie
ist in Abb. 4.2 dargestellt. Wenn £, und f, die Winkel zwischen toroidaler
Richtung und z- bzw. y-Richtung sind, ist ¢, = cos 8, und %, = cos (.

p=2p

g=2¢

w _ [B
X = Vm  \ Em
oy, = Q7357
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82 ANHANG A. ANALYTISCHE FORMELN FUR T,V (0cx(Es))

0Q| _Qo(p _ X
dv v B Uy \X 1+ X9
32Q _ QO p(p— ]_)XP-—Z _ q(2p+q _ 1)Xp+q—2 2q2Xp+2q_2
o, T\ I (ES QLR eSO
_10Q
T Q ov o
1{1 6°Q 9
=3 (a5, )
=&
€= 2’Ub
K=22 m”
B my s2eV

N = K*Typpeff + K (esin® § + f cos? 6)
P=1+4KTy,(e+ )

T ____P_i P2 Ty [ N<O
irue = 9N 4N2 N | N>0

(A1)

t, =cosy (= 1)
A=1— KTyye(esin®§ + B cos® )
B =1 — KTiryee
C = sin?§ cos? § KTjrye(e — B)
G =1~ KTiue(e + B) + KT}, 0cf
S = Ct, — At,

1. B
v = 5 sin KTt,.ueoz—é

S

G
Vtrue = _tz(vobs,z + 'Ul)_‘ (AQ)




Literaturverzeichnis

[1] E.L. Berezovskij et al, Local Ion Temperature Measurements From
Doppler Broadening of Hydrogen Lines Using a Fast Atomic Beam,
Nuclear Fusion 25 10 (1985) 1495-1497

[2] W. Mandl, Development of Active Balmer-Alpha Spectroscopy at JET,
Dissertation, Technische Universitit Miinchen(1992), JET-IR(92)05

[3] G.H. Wolf und B. Unterberg, Thermonuclear Burn Criteria, Transacti-
ons of Fusion Technology, 29 (1996), No. 2T, 17-22

[4] J. Wesson, Tokamaks, Clarendon Press, Oxford 1987

[5] G. Waidmann, Operational Limits in Tokamak Machines, Transactions
of Fusion Technology, 29 (1996), No. 2T, 55-61

[6] R.C. Isler, An Overview of Charge-Exchange Spectroscopy as a Plasma
Diagnostic, Plasma Phys. Control. Fusion 36 (1994) 171-208

[7] H.P. Summers et al, Atomic Data for Fusion, JET-P(90)54

[8] H.P. Summers, Atomic Data and Analysis Structure, User Manual, JET-
IR(94)06 |

[9] R.P. Schorn et al, Radial Temperature Distributions of C®* Ions in the
TEXTOR Edge Plasma Measured With Lithium Beam Activated Char-
ge Exchange Spectroscopy, Nuclear Fusion 32 (1992) 351

[10] H. Conrads, H. Euringer und U. Schwarz, Neutral Beam Injection into
TEXTOR, Contributions to High- Temperature Plasma Physics, ed. K.H.
Spatschek und J. Uhlenbusch, Akademie Verlag, Berlin 1994, 347-371

[11] J.D.Hey, Y.T.Lie, D.Rusbtildt,E.Hintz, Spectroscopic Measurements of
Ton Temperatures in the Boundary Layer of TEXTOR and their Inter-
pretation, Proc. of the 20 EPS Conference on Conirolled Fusion and
Plasma Physics, Lisbon (1993), 17C, Part III, 5.1111-1114

83



84 LITERATURVERZEICHNIS

[12] J.D. Hey, private Mitteilungen

[13] W. Mandl et al, Beam Emission Spectroscopy as a Comprehensive Plas-
ma Diagnostic Tool, Plasma Phys. Control. Fusion 35 (1993) 1373

[14] H. Euringer und Ph. Verplancke, Determination of Neutral-Beam-Power
Profiles: Divergences and Power Fractions of the Spezies from Measu-
rements Inside the Torus of TEXTOR, Rev.Sci.Instrum. 65 9 (1994)
2996-2999

[15] R. Uhlemann, private Mitteilungen

[16] A. Maas, Helium Distribution Functions in Tokamak Plasmas, Disser-
tation, Universitit Utrecht(1995) 64-65

[17] D. Voslamber und W. Mandl, Diagnostische Mdglichkeiten der dopp-
lerfreien Zweiphotonen-Spektroskopie in Verbindung mit schnellen Neu-

tralstrahlen, Verhandlungen der DPG, Friithjahrstagung Rostock 1996,
736

[18] B.C. Stratton et al, Charge Exchange Recombination Spectroscopy Mea-
surements in the Extreme Ultraviolet Region of Central Carbon Concen-

trations During High Power Neutral Beam Heating in TFTR, Nuclear
Fusion 30 4 (1990) 675-687

[19] M.Z. Tokar’ , Modelling of Detachment in a Limiter Tokamak as a Non-
linear Phenomenon Caused by Impurity Radiation, Plasma Phys. Con-
trol. Fusion 36 (1994) 1819-1843

[20] M.Z. Tokar’ , private Mitteilungen

[21] H. Weisen et al, Charge Exchange Spectroscopy Measurements of Ion
Temperature and Toroidal Rotation in JET, Nuclear Fusion 29 12
(1989) 2187-2197

[22] K.-D. Zastrow et al, Deduction of Central Plasma Parameters from Line-

of-Sight Averaged Spectroscopic Observations, J.Appl. Phys. 70 (1991)
6732-6742

[23] M. Danielsson et al, On Comparison of Spectroscopically Deduced Cen-
tral Ion Temperatures and Plasma Rotation at JET, Rev.Sci. Intrum. 63
(1992) 2241-2247



LITERATURVERZEICHNIS 85

[24] M.G. von Hellermann und H.P. Summers, Active Beam Spectroscopy
at JET, Atomic ans Plasma-Material Interaction Processes in Control-
led Thermonuclear Fusion, ed. R.K. Janev und H.W. Drawin, Elsevier
Science Publishers B.V., 1993, S. 135

[25] M.G. von Hellermann et al, Observation of Alpha Particle Slowing-Down
Spectra in JET Helium Beam Fuelling and Heating Experiments, Plasma
Phys. Control. Fusion 35 (1993) 799-824

[26] M.G. von Hellermann et al, Analytical Approximation of Cross-Section
Effects on Charge Exchange Spectra Observed in Hot Fusion Plasmas,
Plasma Phys. Control. Fusion 37 (1995) 71-94

[27) R.K. Janev, Elementary Processes in Hydrogen Helium Plasmas:
Cross Sections and Reaction Rate Coefficients, Springer 1987, Seiten
94,26,124,128,314,319

[28] R.K. Janev, L.P. Presnyakov und V.P. Shevelko, Physics of Highly Char-
ged Ions, Springer, Berlin(1985)

[29] B.B. Kadomtsev, Disruptive Instability in Tokamaks, Sov. J. Plasma
Phys. 1 (1975) 389

[30] A. Sykes und J.A. Wesson, Relaxation Instability in Tokamaks, Phys.
Rev. Letters 37 (1976) 140

[31] H.F. Tammen, The Ion Velocity Distribution - of Tokamak Plasmas:
Rutherford Scattering ot TEXTOR, Dissertation, Universitat Ut-
recht(1995) 119-136

[32] B. Wolle, L.-G. Eriksson, U. Gerstel und G. Sadler, Time-dependent
Neutron-Rate Interpretation for Neutral-Beam-Heated Tokamak Plas-
mas, Plasma Phys. Control. Fusion 36 (1994) 1051-1073

[33] F.C. Schiiller et al, Proc. of the 18th EPS Conference on Controlled
Fusion and Plasma Physics, Berlin (1991), 15C, Part IV, 5.185

[34] H. Eubank et al, PLT Neutral Beam Heating Results, Proc. 7" IAEA
Conference on Plasma Physics and Controlled Fusion Res., Innsbruck

(1978), Vol. I, 167-198

[35] L.Jr. Spitzer, in Physics of Fully Ionized Gases, 2nd edn., Interscience
Publishers, New York 1967, 135

[36] P.C. de Vries, private Mitteilungen



86 LITERATURVERZEICHNIS

[37] D. Stork et al, Momentum Transport and Scaling Effects Observed in
Neutral Beam Heated Rotating Plasmas in JET, Proc. of the 14** EPS
Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Madrid (1987),
Vol. 1, S.306-309

[38] H.R. Griem, Plasma Spectroscopy, McGraw-Hill, New York 1964, S.294

[39] M.G. von Hellermann, Quantitative Spectroscopy for Fusion Plasmas,
Contributions to High- Temperature Plasma Physics, ed. K.H. Spatschek
und J. Uhlenbusch, Akademie Verlag, Berlin 1994, 124-125

[40] P.C. Liewer et al, Temperature Fluctuations and Heat Transport in the
Edge Regions of a Tokamak, Phys. Fluids 29, 1 (1986) 309-317

[41] N.J. Cardozo et al, Heat Pulse Propagation: Diffusive Models Checked
Against Full Transport Calculations, Nuclear Fusion 28 7 (1988) 1173-
1181

[42] A. Kramer-Flecken, private Mitteilungen.
[43] L.C. Ding, private Mitteilungen



Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation EURATOM-KFA
im Institut fiir Plasmaphysik des Forschungszentrum Jiilich GmbH durch-
gefiihrt. Zusitzlich wurde die Arbeit durch das Graduiertenkolleg ,, Hochtem-
peratur-Plasmaphysik“ geférdert.

Dem Institutsleiter Herrn Prof. Dr. G.H. Wolf danke ich fiir die Mdglich-
keit, die Arbeit im IPP durchfiihren zu kénnen und Herrn Prof. Dr. A. Stam-
pa, Universit#t-GH Essen, fiir die Ubernahme der Begutachtung der Arbeit.

Fiir die Betreuung der Arbeit bin ich Herrn H. Euringer und Herrn Dr.
K.H. Finken zu Dank verpflichtet.

Die gute Zusammenarbeit mit Herrn Dr. R. Jaspers und die Betreuung
der experimentellen Geréite durch Herrn H. Schmitz haben wesentlichen An-
teil am Erfolg dieser Arbeit.

Bei Herrn Dr. J.D. Hey und Herrn Dr. M.Z. Tokar’ mdochte ich mich
fiir Diskussionen bedanken und bei Herrn O. Herzog und Frau Dr. G. van
Wassenhove fiir das Bereitstellen von Mefergebnissen.

87



Forschungszentrum Julich ,'

Jal-3375
April 1997
[SSN 0944-2952



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 
	Seite 53 
	Seite 54 
	Seite 55 
	Seite 56 
	Seite 57 
	Seite 58 
	Seite 59 
	Seite 60 
	Seite 61 
	Seite 62 
	Seite 63 
	Seite 64 
	Seite 65 
	Seite 66 
	Seite 67 
	Seite 68 
	Seite 69 
	Seite 70 
	Seite 71 
	Seite 72 
	Seite 73 
	Seite 74 
	Seite 75 
	Seite 76 
	Seite 77 
	Seite 78 
	Seite 79 
	Seite 80 
	Seite 81 
	Seite 82 
	Seite 83 
	Seite 84 
	Seite 85 
	Seite 86 
	Seite 87 
	Seite 88 
	Seite 89 
	Seite 90 
	Seite 91 
	Seite 92 
	Seite 93 
	Seite 94 
	Seite 95 
	Seite 96 

